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1.    üeber   lUe  Jr>oj)pelbrechiinff   der   Strahlen 
electrischer  Kraft;  von  Veter  Lebedew. 

Seitdem  Hertz  uns  die  Mittel  gegeben  hat,  die  Conse- 
quenzen  der  electromagnetischen  Lichttheorie  experimentell  zu 
prüfen,  und  hierdurch  ein  unermessliches  Gebiet  der  Forschung 
zugänglich  machte,  wurde  das  Bedürfniss  rege,  die  Versuche 
in  einem  kleineren,  für  experimentelle  Arbeiten  bequemeren 
Maassstabe  ausführen  zu  können.  Die  ersten  Bemühungen  in 
dieser  Richtung  machte  Herr  0.  Lodge^)  und  in  neuester 
Zeit  hat  Herr  A.  Righi^  eine  Methode  ausgearbeitet,  welche 
bereits  eine  vielseitige  Anwendung  gefunden  hat. 

Durch  weitere  Verkleinerung  der  Apparate  ist  es  mir  ge- 
ungen  Wellen  zu  erzeugen  und  zu  beobachten,  welche  nur  noch 
nach  Bruchtheilen  eines  Centimeters  {X  =  0,6  cm)  zu  messen 
waren,  die  also  den  längsten  Wellen  des  Wärmespectrums 
näher  kommen,  als  den  von  Hertz  ursprünglich  benutzten  elec- 
trischeu  Wellen;  für  diese  Versuche  können  die  Parabolspiegel 
so  klein  genommen  werden,  dass  zum  Nachweise  der  Brechung 
Prismen  von  etwas  über  ein  Centimeter  genügen  —  es  wurde 
hierdurch  die  Möglichkeit  eröffnet,  die  Hertz 'sehen  Grund- 
versuche auf  das  Gebiet  der  Krystalloptik  zu  übertragen  und 
durch  den  Nachweis  der  Doppelbrechung  in  Krystallen  zu 
vervollständigen. 

Im  Folgenden  mögen  diese  Versuche  kurz  beschrieben 
und  in  Nachträgen  die  technischen  Einzelheiten  erläutert  wor- 
den.   Es  sei  hier  noch  die  Bemerkung  gemacht,  dass  Hr.  Rigb  i^) 


1)  0.  Lodge,  Natiire.  41.  p.  462.  1890. 

2)  A.  Righi,  Rend.   Cent.   Acc.   d.  Lincei  (5).   2.   p.  505.    1893.  — 
Memorie.  d.  Acc.  d.  Bologna  (5).  4.  p.  487.  1894. 

3)  A.   Righi,    1.  c.   p.   565.     Die    Erscheinungen    in    Uolzblöeken, 
welche    Hr.   Mack  (Wied.  Ann.   54.   p.   342.   1895)  als   Doppelbrechung 
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P,  Lebedew. 


durch  Nachweis  der  Circularpolarisation  in  Holzblöcken  die 
Erscheinung  der  Doppelbrechung  bereits  gefunden  hat. 

I.    Die  Apparate. 

Bei  der  Wahl  der  Versuchsanordnung  diente  die  classi- 
sche  Anordnung  Hertz's  als  Vorbild:  in  der  Brennlinie  eines 
cylindrischen  Spiegels  wurden  die  Schwingungen  erzeugt,  in 
der  Brennlinie  des  empfangenden  Spiegels  befanden  sich  zwei 
geradlinige  Resonatoren,  welche  von  dem  auffallenden  Wellen- 
zuge erregt  wurden ;  nur  waren  hierbei  alle  Lineardimensionen 
hundertmal  verkleinert.     Eine  solche  Verkleinerung  liess  sich 

jedoch  nicht  ohne  einigen  Abänderungen 
durchfuhren:  flir  den  Primarleiter  wurde 
die  von  Herrn  Kighi  (1.  c.)  gegebene  Form 
gewählt  und  die  Erregung  der  Resonatoren 
wurde  nicht  durch  den  Secundärf unken, 
wie  bei  Hertz,  sondern  nach  Hm.  J.  K le- 
rn enöiö^)  auf  thermoelectrischem  Wege 
gemessen. 

Der  Primärleiter  (I'ig.  1)  bestand  aus 
zwei  Platincylindern  P^  und  P^  (je  1,3  mm 
lang  und  0,5  mm  dick),  welche  in  Olas- 
röhren  G^  und  G^  eingeschmolzen  waren; 
die  Stromzuführung  geschah  durch  Funken, 
welche  von  den  Drähten  L^  und  B^  auf 
die  Platincy linder  übersprangen.  Dieser 
Fig.  1  (nat.  Gr.).     p^xnärleiter  befand  sich  in  der  Brennlinie 

eines  kreiscylindrischen  Spiegels  (Höhe  20  mm,  Oeffnung  12  mm, 
Brennweite  6  mm)  ^) ;  um  den  Funken  des  Primärleiters  in  einem 
flüssigen  Isolator  überspringen  zu  lassen,  wurde  der  ganze 
Spiegel  in  ein  Petroleumbad  gesenkt  —  die  erzeugten  Strahlen 


bezeichnet,  sind  von  Hm.  Righi  (1.  c.  p.  568)  bereits  früher  untersucht 
und  in  einwandsfreier  Weise  (p.  568)  durch  das  in  verschiedenen  Rich- 
tungen verschiedene  Leitungs vermögen  des  Holzes  erklärt  worden. 

1)  J.  Rlemenöi^,  Wied.  Annal.  42.  p.  416.  1891  und  50. 
p.  175.  1893. 

2)  Die  Form  eines  Rreiscy linders  wurde  der  von  Hertz  ange- 
wandten parabolischen  Form  wegen  der  leichteren  Herstellung  vorge- 
zogen. 
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konnten  durch  ein  dünnes  Glimmerfenster  ungestört  in  den 
Luftraum  austreten;  eine  passend  angebrachte  Schraube  ge- 
stattete die  Länge  des  Primärfunkens  (/  =  0,02  mm)  zu  reguliren. 
Als  Stromquelle  diente  ein  mittelgrosses  Inductorium  (30  Unter- 
brechungen pro  See),  dessen  Secundärkreis  durch  einen  Con- 
densator  C  (und  einen  Wasserwiderstand  W)  unterbrochen 
war,  um  die  dem  Primärfunken  schädlichen  Nachentladungen 
des  Inductoriums  zu  vermeiden. 

Durch  einen  zweiten  parabolischen  Cylinderspiegel,  welcher 
dem  Hertz'schen  genau  nachgebildet  war  (Brennweite  1,4  mm 
Höhe  20  mm,  Oeffnung  12  mm)  wurden  die  Strahlen  auf  zwei 
geradlinige  (je  3  mm  lange)  Resonatoren  concentrirt.  An  den 
einander  zugekehrten  Enden  der  Resonatoren  R^  und  B^  (Fig.  2) 
waren  sehr  dünne  (d  =  ca  0,01  mm)  Drähte  aus  Eisen  resp, 
ConstarUan  angelöthet,  welche  zwei  in  einander  geschlungene 
(je  0,3  mm  grosse)  Oesen  bildeten;  an  jedem  Resonator  war 
in  der  Mitte  (d.  h.  im  Knotenpunkt  seiner  electrischen  Eigen- 
schwingung) ein  federnder,  in  der  Ebonitplatte  E  befestigter 
Zuleitungsdraht  angelöthet. 
Werden  die  Resonatoren  er- 
regt, so  entladen  sie  sich  bei 
jeder  Schwingung  theil weise 
durch  die  Drähte  des  Thermo- 
elements, deren  Erwärmung  Fig.  2  (nat.  Gr.\ 
sofort  durch  ein  empfindliches 

Galvanometer  (1  Scth.  =  6,10-'-*  Amp.  bei  r  =0,62  Ohms)  an- 
gezeigt,  und  durch  seinen  ersten  Ausschlag  gemessen  wurde. 
Um  das  empfindliche  Thermoelement  vor  Luftströmungen  zu 
schützen,  wurde  der  Secundärspiegel  in  einer,  mit  einem 
Glimmerfenster  versehenen  Schützhülle  angebracht. 

Beide  Spiegel  standen  auf  einem  Spectrometer ;  die  Brenn- 
linie des  Primärspiegels  war  unveränderlich  vertical  aufgestellt, 
während  der  Secundärspiegel,  der  am  beweglichen  Arme 
des  Spectrometers  angebracht  war,  um  den  Strahl  als  Axe 
gedreht  werden  konnte.  Die  gegenseitige  Entfernung  bei- 
der Spiegel  betrug  bei  den  meisten  Versuchen  10  cm  (was 
der  Entfernung  von  10  Metern  bei  den  Hertz 'sehen  Ver- 
suchen entspricht);  unter  diesen  Umständen  erreichen  die 
Galvanometerausschläge  20 — 30  Scalentheile. 


mm 


M^Mi^ 
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II.    Die  Herta'schen  Orundversuche. 
Mit  den  beschriebenen  Apparaten  lassen  sich  die  Hertz- 
schen  Grundversuche  mit  Leichtigkeit  wiederholen. 

a)  Die  Polarisation. 

Für  die  Polarisationsversuche  bediente  ich  mich  eines 
quadratischen  2  x  2  cm  grossen  Gitters,  welches  aus  20  dünnen 
Drähten  gebildet  war;  das  Verhalten  des  Gitters  bei  parallelen 
und  gekreuzten  Brennlinien  der  Spiegel  ist  identisch  mit  dem- 
jenigen, welches  Hertz  gefunden  hat. 

Die  auslöschende  Wirkung  des  Gitters  ist  für  die  ange- 
wandte Beobachtungsmethode  von  Wichtigkeit,  da  sie  sofort 
das  Vorhandensein  störender  Nebenumstände  (directe  Ferne- 
wirkung des  Inductoriums  auf  das  Galvanometer  etc.)  zu  er- 
kennen gibt.  Bei  allen  weiter  unten  beschriebenen  Ver- 
suchen befand  sich  ein  etwas  grösseres  Polarisationsgitter  vor 
dem  Primärspiegel  und  jede  Beobachtung  wurde  bei  zwei 
Gitterstellungen  wiederholt;  die  Differenz  der  Galvanometeraus- 
schläge konnte  hier  nur  durch  die  durchgegangene  electrische 
Schwingung  bedingt  sein. 

b)   Interferenz. 

Ohne  Schwierigkeiten  lässt  sich  mit  Hilfe  zvNeier  ebener 
Spiegel  nach  der  Methode  von  Herrn  L.  Boltzmann^)  die 
Wellenlänge  der  augewandten  Schwinguifg  bestimmen:  auf  das 
Maximum,  welches  bei  dem  Gangunterschiede  0cm.  auftritt, 
folgt  bei  einem  Gangunterschiede  von  0,2  —  0,3  cm  ein  gut 
ausgeprägtes  Minimum,  auf  welches  wiederum  ein  schwaches 
Maximum  bei  0,5  —  0,6  cm  Gangunterschied  folgt;  bei  grösseren 
Gangunterschieden  sind  keine  periodischen  Schwankungen  mehr 
zu  erkennen  —  ein  Beweis,  dass  die  untersuchte  Schwingung 
stark  gedämpft  ist.  Nach  diesen  Beobachtungen  würde  die 
Wellenlänge  A  =  0,6  cm  anzunehmen  sein,  wie  sie  sich  auch 
aus  den  geometrischen  Abmessungen  der  Apparate  ergiebt. 


1)  L.  Boltzmiinn,  Wied.  Ann.  40.  p.  399.  1890. 
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c)  Geradlinige  Ausbreitung. 

Stehen  die  Spiegel  in  10  cm  gegenüber,  so  lassen  sich 
die  Versuche  mit  der  Durchlässigkeit  der  Isolatoren  (Ebonit, 
Glimmer,  Glas)  und  der  Schirmwirkung  der  Leiter  (Metalle) 
mit  Leichtigkeit  ausführen. 

Entfernt  man  den  Secundärspiegel  von  dem  primären,  so 
nehmen  die  Galvanometerausschläge  ab,  und  zwar  etwas  schneller 
als  direct  proportional  der  Entfernung. 

Eine  geometrisch  scharfe  Begrenzung  hat  der  Strahl  nicht; 
jedoch  lässt  sich  seine  Richtung  auf  3  Grad  genau  angeben. 

d)  Die  Reflexion. 

Für  den  Nachweis  der  Reflexion  genügt  ein  ebener  Metall- 
spiegel von  2  X  2  cm.  Um  das  Verhalten  anisotroper  Flächen 
zu  zeigen,  kann  man  sich  mit  Vortheil  des  beschriebenen  Po- 
larisationsgitters bedienen. 

e)  Die  Brechung. 

Um  die  Brechung  nachzuweisen,  genügt  ein  kleines 
Ebonitprisma  (1,8  cm  hoch,  1,2  cm  breit,  Brechungswinkel 
45  Grad),  welches  kaum  2  g  wiegt  (bei  Hertz  war  das  Ge- 
wicht des  Prismas  ca.  600  kg). 

Das  Prisma  wurde  auf  dem  Spectrometertisch  aufgestellt, 
der  Primärspiegel  befand  sich  in  3  cm  Abstand,  während  die 
Entfernung  des  Secundärspiegels  vom  Prisma  7  cm  betrug; 
die  Beobachtungen  wurden  in  üblicher  Weise  für  die  beiden 
Minimumstellungen  gemacht.  Der  Secundärspiegel  wurde  unter 
verschiedenen  Winkeln  aufgestellt  und  die  zugehörigen  Gal- 
vanometeraus^chläge  notirt  (den  Einfluss  der  wechselnden  Be- 
schaffenheit des  Primärfunkens  kann  man  durch  geeignete 
Reihenfolge  und  Häufung  der  Beobachtungen  abschwächen). 
Trägt  man  die  Beobachtungen  graphisch  auf,  so  lässt  sich  die 
Lage  des  Maximums  auf  ca.  3  Grad  genau  bestimmen.  Es 
sei  hier  bemerkt,  dass  ein  1,2  cm  breites  Metalldiaphragma, 
welches  dicht  vor  dem  Prisma  aufgestellt  wird,  die  Lage  des 
Maximums  im  gebrochenen  Strahle  kaum  beeinflusst,  wenn- 
gleich das  Maximum  hierbei  viel  verwaschener  erscheint;  auf 
die  Anwendung  des  Diaphragmas  wurde  deshalb  verzichtet. 
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Aus  dem  Ablenkungswinkel  von  30  Grad  berechnet  sich 
der  Brechungsexponent  des  Ebonits  zu  n  =  \fi. 

Die  Quadratwurzeln  aus  den  von  verschiedenen  Beobach- 
tern^) für  Ebonit  gefundenen  Dielectricitätsconstanten  liegen 
zwischen  1,4  und  1,8.  Wenn  wir,  nach  Hertz,  den  Brechungs- 
exponenten, welch  unter  oben  beschriebenen  Bedingungen  ge- 
funden werden,  auch  kein  zu  grosses  Gewicht  beimessen  wollen, 
so  sind  wir  dennoch  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  in  diesem 
Falle  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  das  MaxwelTsche 
Gesetz  gilt. 

m.    Die  Doppelbrechung. 

Die  Dimensionen  der  beschriebenen  Apparate  erlaubten 
es,  die  optischen  Grundversuche  mit  krystallinischen  Medien 
durchzuführen.  Aus  verschiedenen  krystallinischen  Körpern 
erwies  sich  der  natürliche  rhombische  Schwefel  als  vorzügliches 
Material  sowohl  wegen  seines  ausgezeichneten  Isolationsver- 
mögens als  auch  wegen  einer  genügender  Brechungsdifferenz 
beider  Strahlen.  Da  die  Dilectricitatsconstanten  für  verschie- 
dene Richtungen  aus  den  Messungen  von  Herrn  L.  Boltz- 
mann^)  bekannt  sind,  so  wird  im  Folgenden  die  Orientirung 
der  Schnitte  auf  die  grosse  {Bg),  die  mittlere  (i^»»)  iind  die 
kleine  (2^^)  Dielectricitätsaxen  bezogen. 

a)  Prismatische  Ablenkung. 

Aus  zwei  sehr  nahe  gleichen,  gut  ausgebildeten  Krystallen 
wurden  zwei  ganz  gleiche  Prismen  (1,8  cm  hoch,  1,3  cm  breit, 
je  25  Grad  Brechungswinkel)  ausgeschnitten;  die  brechende 
Kante  des  ersten  war  der  grossen  {Dg),  die  der  zweiten  der 
kleinen  {1)^)  Dielectricitätsaxe  parallel.  Die  Ablenkungswinkel 
für  die  der  brechenden  Kante  parallelen  electrischen  Schwin- 
gungen wurden  in  derselben  Weise  bestimmt,  wie  für  das 
Ebonitprisma  und  hieraus  die  Brechungsexponenten  berechnet; 
die  Messungen  ergaben 

ng  =  2,2, 
rtk  =  2,0^. 

1)  Vgl.  Landolt's  Tabellen.  2.  Aufl.  p.  196.  1894. 

2)  L.  Boltzmann,  Wien.  Ber.  II.  70.  p.  342.  1874. 
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Wenn  die  absoluten  Werthe  der  Brechungsexponenten,  wie 
oben  erwähnt,  etwas  unsicher  sein  mögen,  so  kann  ihre  Di£Pe- 
renz  bei  der  gewählten  Versuchsanordnung  nur  durch  die  ver- 
schiedene Orientirung  der  Krystallaxen  bedingt  sein. 

Die  Quadratwurzeln  aus  den  von  Herrn  L.  Boltzmann 
(1.  c.)  gemessenen  Dielectricitätsconstanten  sind 


y/>,  =  y4,77  =  2,18. 
yl)~  =y3,8i.  =  1,95. 

Diese  Versuche  berechtigen  somit  zu  dem  Schlüsse,  dass 
electrische  Wellen  im  krystallinischen  Schwefel  doppelt  ge- 
brochen werden  und  dass  auch  für  diese  Substanz  das  Max- 
welTsche  Gesetz  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  gilt. 

Es  stand  mir  leider  kein  drittes  Krystall  zur  Verfügung, 
aus  welchem  ich  ein  Prisma  für  die  Bestimmung  von  n„,  her- 
ausschneiden könnte. 

b)  NicoTsches  Prisma. 

Die  gefundenen  Brechungsexponenten  gestatten  den  Winkel 
der  Totalreflexion  an  Ebonit  für  den  „mittleren**  Brechungs- 
exponenten des  Schwefels  zu  berechnen  und  ein  Nicol  für 
electrische  Schwingungen  zu  bauen.  In  folgender  Weise  wurde 
dieses  Nicol  ausgeführt:  ein  Parallelepipedon  (2  x  1,8  x  1,2  cm), 
aus  krystallinischem  Schwefel,  dessen  Dielectricitätsaxen  den 
Kanten  parallel  sind,  wurde  durch  einen  ebenen  Schnitt, 
welcher  durch  die  Dg  geht  und  einen  Winkel  von  50  Grad  mit 
Die  bildet  in  zwei  Stücke  getrennt  und  zwischen  diesen  eine 
ebene  (ca.  1,8  mm  dicke)  Ebonitplatte  eingeschoben:  ein  in 
der  Richtung  der  D^  auffallender  Strahl  wird  in  zwei  Com- 
ponenten  zerlegt,  welche  parallel  zu  Dg,  bez.  zu  D^  schwingen 
und  von  welchen  die  erste  an  der  Ebonitplatte  total  reflectirt 
wird  und  seitlich  austritt,  während  die  zweite  Componente  un- 
gehindert durchgeht. 

Mit  diesem  Nicol  lassen  sich  die  bekannten  optischen  Ver- 
suche ohne  Weiteres  wiederholen. 

Sind  die  Spiegel  einander  gegenüber  gestellt  und  ihre 
Axen  parallel,  so  wird  der  Strahl  „ausgelöscht**,^)  sobald  die 


1)  Die  Auslöschung  ist  in  diesem  Falle  keine  vollkommene,    das 
Galvanometer  giebt  eine  kleine,  ca.  V's  vom  Maximalausschlage  betragende 
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hg  der  electrischen  Schwingung  parallel  ist  (durch  Verschie- 
bung des  Secundärspiegels  lässt  sich  nachweisen,  dass  in  diesem 
Falle  der  Strahl  seitlich  abgelenkt  wird);  wird  nun  das  Prisma 
um  den  Strahl  als  Axe  um  90  Grad  gedreht,  so  geht  die  Strahlung 
hindurch,  was  sich  sofort  durch  den  Galvanometerausschlag 
(20  Scth.)  bemerkbar  macht. 

Sind  die  Spiegelaxen  gekreuzt,  so  giebt  das  Galvanometer 
keinen  Ausschlag,  so  lange  das  Kicol  eine  der  Hauptstellungen 
hat;  eine  Drehung  um  45  Grad  genügt,  um  sofort  einen  Gal- 
vanometerausschlag (15  Scth.)  hervorzurufen. 

c)  il/4  UndulationsplättcheD. 

Der  Versuch  mit  einem  A/4  Undulationsplättchen,  welcher 
die  Grundlage  aller  Interferenzerscheinungen  in  krystallinischen 
Platten  bildet,  lässt  sich  in  folgender  Weise  leicht  ausführen: 
aus  einem  Schwefelkrystall  wird  eine  quadratische  2  x  2  cm 
grosse  und  0,6  cm  dicke  Platte  so  ausgeschnitten,  dass  die  Dg 
und  1)^  in  ihrer  Ebene  liegen;  für  die  Wellenlänge  X  =  0,6  cm 
findet  in  dieser  Platte  ein  Gangunterschied  von  ;r/2  statt. 

Bringt  man  diese  Platte  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel, 
so  wird  folgendes  beobachtet:  sind  die  beiden  Dielectricitats- 
axen  den  Brennlinien  der  Spiegel  parallel,  so  bleibt  das  Feld 
dunkel,  das  Galvanometer  giebt  keinen  Ausschlag;  dreht 
man  nun  die  Platte  um  den  Strahl  um  45  Grad,  so  wird  der 
durchgehende  Strahl  circular  polarisirt  und  das  Galvanometer 
giebt  sofort  einen  Ausschlag  (15  Seth.). 

Führt  man  in  den  circularpolarisirten  Strahl  ein  zweites 
A/4  Undulationsplättchen  so  ein,  dass  die  gleichnamigen  Die- 
lectricilätsaxen  beider  Platten  senkrecht  gegen  einander  stehen, 
so  bleibt  das  Galvanometer  in  Ruhe  —  das  Feld  ist  wieder 
dunkel. 

Versuche  mit  dickeren  Krystallplatten  geben  keine  Er- 
scheinungen, welche  den  bekannten  optischen  analog  wären; 
dies  lässt  sich  durch  die  grosse  Dämpfung  der  benutzten 
Wellenbewegung  (siehe  oben)  ungezwungen  erklären. 


Ablenkung,    die   sich    durch    Diffractionserecheinungen    vollkommen    er- 
klären lässt. 
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Wenn  die  beschriebenen  Versuche  auch  nicht  zahlreich 
Bind,  so  genügen  sie  doch  die  Anschauang,  welche  Maxwell 
bereits  im  Jahre  1862  über  das  Verhalten  electrischer  Wellen 
in  krjstallinischen  Medien  ausgesprochen  hat,  zu  erläutern 
and  das  identische  Verhalten  der  electrischen  und  der  Licht- 
wellen auch  in  diesem  compIicirt«rem  Falle  hervortreten  zu 
lassen. 


NaohtrSge. 
Bei  der  Darstellung  der  oben  beschriebenen  Versuche 
glaubte  ich  einige  Einzelheiten ,  welche  die  Grundlage  der 
Versuche  nicht  berühren,  übergehen  zu  können.  Da  bei  der 
Wiederholung  und  Weiterfiihrung  dieser  Versuche  die  Einzel- 
heiten willkommen  sein  können,  mögen  hier  eingehend  er- 
örtert werden. 

1.  Der  Prim&rleitüT. 


Aus  verschiedenen  Anordnungen  des  Primärleiters  erwies 


sich  die  von  R 
scblechtleitenden  Kör- 
peru und  verdünnten 
Electrolyten  an  Stelle 
der  Bighi'schen  Luft- 
funken beeinträchtigten 
die  Wirkung  des  Pri- 
märleiters nicht,  waren 
aber  ans  technischen 
öränden  unzweck- 

mässig. 

Als  Halter  für  den 
Primärleiter  diente  ein 
Rahmen  ßÄÄÄ(Fig.3), 
welcher  aus  einem  Glas- 


Fig.  3. 


röhre  bestand;  an  diesen  wurden  dessen  beide  Hälften  Gj  und 
&j  in  2inkfassungen  mit  Schellack  angekittet.  Wurde  die 
Schraube  V  angezogen,  so  deformirte  sich  der  Rahmen  und 
die  Länge  des  Frimärfunkens  {l  =  0,02  mm)  konnte  auf  diese 
Weise  mit  genügender  Feinheit  regulirt  werden;  hierbei  ei> 
schien  der  wirksamste  Frimärfunken  als  ein  schwaches  Stern- 
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chen.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  die  beiden  Hälften  des  Pri- 
märleiters sehr  fest  eingekittet  werden  müssen,  da  bei  der 
Bildung  des  Primärfunkens  das  Petroleum  plötzlich  verdampft, 
die  beiden  Hälften  mit  grosser  Kraft  auseinander  zu  treiben 
und  die  Funkenlänge  über  das  günstigste  Maass  zu  ver- 
grössem  sucht. 

An  demselben  Rahmen  RR  RR  (Fig.  3)  wurde  auch  der 

Primärspiegel  SS  befestigt;    um   den   Primärleiter   genau   in 

die  Brennlinie  des  Spiegels  zubringen,  diente  eine 

Schablone  (Fig.  4);   der  Primärleiter  tvurde  etwas 


5SäiSS     näher   zum   Spiegel   befestigt,    als  die  Hälfte  des 


Krümmungsradius  betrug,  um  die  Bandstrahlen  zu 
Fig.  4.  corrigiren.  Hierauf  wurde  der  Rahmen  in  das 
Petroleumbad  BB  (Fig.  3)  gesenkt;  diese  Anord- 
nung hat  noch  den  wesentlichen  Vortheil,  dass  fiir  eine  ge- 
gebene Periode  die  Wellenlänge  in  Petroleum  kleiner  ist  als 
in  Luft  und  somit  bei  gegebenen  Dimensionen  des  Spiegels 
die  Diffractionserscheinungen  wesentlich  kleiner  werden. 

Die  Primärleiter  müssen  oft  erneuert  werden,  da  sie  durch 
Zerstäuben  des  Platins  etwa  nach  hundert  Stromschlüssen 
unbrauchbar  werden. 

Nach  der  ganzen  Untersuchung  erfordert  die  Behandlung 
des  Primärleiters  bei  weitem  die  grösste  Uebung  und  Aufmerk- 
samkeit, da  die  Erregung  desselben  in  einer  complicirten,  sich 
der  Beschreibung  entziehenden,  Weise  von  der  Electricitäts- 
zufuhr  abhängt. 

Aus  den  verschiedenen  Anordnungen,  welche  ich  zu  prüfen 
Gelegenheit  hatte,  bewährte  sich  die  beschriebene  (Fig.  1, 
p.  2)  am  besten.  Die  Grösse  des  Condensators  C  und  des 
Wasserwiderstandes  /A'  ist  von  dem  angewandten  Inductorium 
(und  der  Regulirung  seines  Unterbrechers)  abhängig,  die 
günstigsten  Abmessungen  werden  durch  gleichzeitige  Variation 
beider  Apparate  gefunden;  für  das  von  mir  benutzte  Induc- 
torium ^),  welches  mit  einem  De sprez' sehen  Unterbrecher 
versehen  war  und  bei  acht  Accumulatoren  einen  Maximal- 
funken von  12  cm  gab,  genügte  eine  Leydnerflasche ,  die  aus 
einer  Glasröhre  (d—\  cm)  gebildet  war  und  eine  Zinkbelegung 


1)  Von  Carpentier  in  Paris. 
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Ton  nur  5  cm  Höhe  hatte;  als  Widerstand  diente  eine  Wasser- 
säale  von  5  mm  Durehmesser  und  20  cm  Länge. 

Aus  Vorversuchen,  welche  ich  mit  verschiedenen  Primär- 
leitern anstellte,  ergab  sich,  das  die  günstigste  Länge  des 
Primärfunkens  in  roher  Annäherung  der  Wellenlänge  propor- 
tional ist.  Ein  quantitativer  Zusammenhang  zwischen  der 
Länge  der  Funkenstrecke  und  den  Dimensionen  des  Leiters 
einerseits  und  der  ausgestrahlten  Energiemenge  andererseits 
lässt  sich  bei  solchen  Entladungserscheinungen  nicht  angeben; 
er  würde  sich  vielleicht  in  der  Weise  schätzen  lassen,  dass 
bei  der  Verdoppelung  der  Wellenlänge  die  verfugbare  Energie- 
menge auf  das  Zehnfache  gesteigert  wird  (wodurch  die  Unter- 
suchung sofort  viel  leichter  wird).  Einer  weiteren  Verkleine- 
rung der  Wellenlängen  stellen  sich  grosse  Schwierigkeiten  ent- 
gegen; die  kleinsten  Apparate,  mit  welchen  ich  noch  nach- 
weisbare Wirkungen  bekam,  entsprachen  einer  Wellenlänge 
von  3  mm;  die  ausserordentlich  geringe  ausgestrahlte  Energie- 
menge und  die  technischen  Schwierigkeiten  bei  der  Herstellung 
der  Apparate  haben  mich  von  der  weiteren  Verkleinerung  der 
Wellen  abgehalten. 

Wendet  man  für  den  gegebenen  Resonator  einen  grösseren 
Primärleiter  an,  wie  Righi^)  angegeben  hat,  so  nimmt 
die  Erregung  des  Resonators  zu;  da  hierbei  die  Haupt- 
schwingung eine  langsamere  ist,  so  nehmen  bei  den  beschrie- 
benen Grössenverhältnissen  der  Spiegel  die  Diffractionerschei- 
nungen  dermaassen  zu,  dass  der  Parallelstrahlenbündel  sehr 
unscharf  wird. 

2.  Die  Resonatoren. 

Bei  der  Wahl  der  Beobachtungsmethode  habe  ich  die 
bolometrische  und  die  thermoelectrische  Methode  verglichen 
und  die  letztere  empfindlicher  gefunden;  dies  erklärt  sich 
dadurch,  dass  mit  abnehmenden  Dimensionen  die  Empfindlich- 
keit des  Bolometers  abnimmt,  während  die  des  Thermoele- 
mentes constant  bleibt. 

Die  Resonatoren  mit  den  Zuleitungsdrähten  werden  am 
einfachsten  in  der  Weise  hergestellt,  dass  man  das  Drahtende 


1)  A.  Righii  Memorie  d.  B.  Accad.  di  Bologna  (5)  4.  p.  500.  1894. 
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passend  (wie  Fig.  5  im  vergrösserten  Maassstabe  zeigt)  um- 
biegt und  diese  Drahtöse  mit  Weichloth  ausfüllt.  ^) 

Die  Herstellung  des  Thermoelementes  aus  sehr  dünnen 
Drähten  (c?=ca.  0,01  mm)  erscheint  viel  •  schwieriger  zu  sein, 

als  sich  nach  einiger  Uebung  herausstellt.    Die 

käuflichen    Drähte     von    Consiantan    und    Eisen 

jij     '       '    *  von  D  =  0,025  mm ^)    werden    in    etwas    ange- 

[jj  wärmtem  verdünntem  Königswasser  vorsichtig  ab- 

p.  -  geätzt  und  ihr  Durchmesser  wird  mit  den  Ocular- 
mikrometer  eines  20  mal  vergrösserten  Mikroskops 
gemessen.  Durch  eine  Zwinge  werden  die  bereits  in  der  Ebonit- 
platte montirten  Resonatoren  zusammengehalten  und  nun  die  in 
einander  geschlungenen  Drähte  ^)  des  Thermoelementes  auf  die- 
selben gelegt  und  unter  Anwendung  von  Löthwasser  mit  Weich- 
loth gelöthet;  da  der  Löthkolben  sehr  klein  sein  muss,  ist  es 
noth wendig  ihn  durch  eine  kleine,  mit  ihm  fest  verbundene, 
Gasflamme  dauernd  zu  erwärmen.  Bei  den  kleinen  Dimen- 
sionen ist  es  nicht  ganz  leicht  die  gewünschten  Abmessungen 
des  Thermoelementes  sofort  zu  trefifen  und  es  empfiehlt  sich 
deshalb  gleichzeitig  mehrere  Kesonatorpaare  herzustellen,  um 
das  beste  aussuchen  zu  können. 

Nachdem  man  das  Löthwasser  abgespült  hat,  erweist 
sich  in  den  meisten  Fällen,  dass  das  Thermoelement  keinen 
galvanischen  Strom  leitet;  schaltet  man  ein  solches  Thermo- 
element zwischen  die  Pole  der  Secundärspule  eines  Induc- 
toriums  ein,  so  genügt  es,  den  Primärstrom  auf  einen  Moment 
zu  schliessen,  um  einen  dauernden  metallischen  Contact  im 
Thermoelement  herzustellen ;  der  galvanische  Widerstand  eines 
solchen  Thermoelementes  lag  zwischen  0,5  und  2,0  Ohm. 

Um  die  Empfindlichkeit  des  Thermoelementes  zu  steigern, 
habe  ich  mit  Erfolg  versucht,  die  Resonatoren  in  Glaskugeln 


1)  Die  Dicke  des  Resouators  niu»s  kleiner  sein ,  als  ein  Drittel 
seiner  Länge. 

2)  Bezogen  von  Hartmaun  &  Braun  in  Bockenheim-Frankfurt  a.M. 

3)  Die  Drähte  beider  Hälften  jeder  Drahtöse  des  Thermoelementes 
müssen  möglichst  nahe  aneinander  sein,  damit  der  Umfang  des  Thermo- 
elementes möglichst  klein  ist  gegenüber  dem  Umfange  der  Resonatoren; 
andernfalls  wird  die  Periode  der  Eigenschwingung  der  Resonatoren  stark 
bccinflusst.     Fig.  2  (p.  5)  ist  demnach  nur  als  Schema  aufzufassen. 
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einzuschmelzen,  welche  dann  mit  einer  SprengeTschen 
Quecksilherluftpumpe  möglichst  vollkommen  evacuirt  und  hier- 
auf zugeschmolzen  wurden;  dadurch  wurde  die  Abkühlungs- 
geschwindigkeit des  Thermoelementes  wesentlich  verkleinert 
und  dementsprechend  die  Empfindlichkeit  erhöht;  die  Reso- 
natoren wurden  so  eingeschmolzen,  dass  sie  sich  im  Brenn- 
punkte der  Glasoberfiäche  befanden,  welche  dann  von  aussen 
versilbert  wurde.  Wenngleich  diese  Methode  wesentliche  ex- 
perimentelle Vorzüge  besitzt,  glaubte  ich  dennoch  die  Arbeit 
mit  Resonatoren  in  Luft  durchführen  zu  müssen,  um  der 
Hertz 'sehen  Anordnung  möglichst  nahe  zu  bleiben. 

3.  Das  Galvanometer. 
Die  unvermeidlichen  Schwankungen  der  Temperatur  des 
Thermoelementes  und  das  regelmässigere  Functioniren  des 
Primärleiters  bei  kurzdauernden  Stromschlüssen  machten  die 
Anwendung  eines  Galvanometers  von  kleiner  Schwingungs- 
dauer (r/2  =  3  See.)  erforderlich;  das  Galvanometer  nach 
du  Bois  und  Rubens^)  mit  einem  extraleichten  Nadelsystem 
(Länge  der  Magnete  =  3  mm)  hat  sich  hierbei  vorzüglich  be- 
währt. Die  äusseren  magnetischen  Störungen  wurden  ^)  durch 
einen  Cylinder  von  aufgerolltem  Eisenblech  (Wandstärke  ca. 
2  cm),  welcher  an  die  Stelle  des  Glasgehäuses  gesetzt  wurde, 
ca.  5  mal  schwächer  gemacht. 

4.  Die  störenden  Einflüase. 
Ist  das  Polarisationsgitter  so  gestellt,  dass  die  electrischen 
Schwingungen  auf  die  Resonatoren  nicht  fallen  können ,  so 
kann  eine  Reihe  störender  Nebenursachen  dennoch  Galvano- 
meterausschläge hervorrufen ;  es  ist  vortheilhaft  dieselben  mög- 
lichst (auf  1 — 2  Scth.)  zu  reduciren. 

a)  Magnetische  Kräfte,  welche  das  Inductorium  und  die 
stromleitenden  Drähte  hervorrufen,  kann  man  durch  passende 
Stellung  des  Inductoriums  und  durch  Umeinanderwinden  der 
Zuleitungsdrähte  unschädlich  machen. 

b)  Electrostatische  Kräfte  der  Zuleitungen  zum  Primär- 
leiter können  in  dem  Stromkreise  des  Thermoelementes  perio- 

1)  H.    du    Bois    u.  H.   Rubens,    Wied.   Ann.  48.   p.  236.   1893 
Bezogen  von  Kayser  &  Schmidt  in  Berlin. 

2)  Vgl.  G.  Wiedemann's  Lehre  v.  d.  Electr.  3.  p.  296.  1883. 
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disclie  Ladungen  erzeugen ,  welche  sich  dmxh  das  Thermo- 
element ausgleichen  und  Oalvanometerausschläge  verursachen; 
diese  Störungen  werden  durch  umeinander  gewundene  Drähte 
des  Thermokreises,  bez.  durch  Anbringen  einer  metallischen, 
zur  Erde  abgeleiteten  Hülle  um  den  Secundärspiegel  wesent- 
lich verkleinert. 

c)  Electrische  Oscillationen  von  grosser  Wellenlänge,  falls 
dieselben  in  dem  Zuleitungssystem  des  Primärleiters  (z.  B.  durch 
Seitenfunken)  entstehen  und  inducirend  auf  den  Stromkreis 
des  Thermoelements  wirken,  rufen  unter  Umständen  enorme 
Galvanometerausschläge  hervor. 

d)  Die  JFärmestrahlung  des  Primärleiters,  welche  nach  den- 
selben Gesetzen  wie  die  erzeugte  electrische  Schwingung  re- 
flectirt  und  gebrochen  wird,  ist  so  gering,  dass  sie  keine  nach- 
weisbare Erwärmung  des  Thermoelements  verursacht. 

5.  Die  Beobachtangen. 

Die  langsame  Wanderung  des  Nullpunktes  des  Galvano- 
meters, wie  sie  durch  die  Schwankungen  der  Zimmertemperatur 
bedingt  wird,  zieht  keine  weiteren  Nachtheile  mit  sich,  da  bei 
der  kurzen  Schwingungsdauer  (t/2  =  3  See.)  der  Galvano- 
meterausschlag auf  1   Scth.  genau  leicht  zu  bestimmen  ist 

Eine  wesentlich  grössere  Unsicherheit  wird  durch  die  In- 
constanz  des  Primärfunkens  bedingt  ^) ;  diese  kann  man  durch 
eine  passende  Reihenfolge  der  Beobachtungen  abschwächen, 
indem  man  die  verschiedenen  Messungen  einzeln  mit  einer  be- 
stimmten Messung  vergleicht:  es  lassen  sich  dann  die  Mes- 
sungen unschwer  auf  eine  constante  Wirksamkeit  des  Primär- 
funkens reduciren.  Als  Beispiel  möge  hier  eine  Bestimmung 
der  Lage  des  abgelenkten  Strahles  für  das  Schwefelprisma  {Pff) 
dienen. 

In  der  Tab.  I  sind  die  beobachteten  Galvanometeraus- 
schläge in  Scalentheilen  (d.  h.  die  Differenzen  bei  zwei  Gitter- 
stellungen) gegeben;  unter  (f^  sind  die  Lagen  des  Secundär- 
spiegels  auf  dem  Kreise  des  Spectrometers  bezeichnet;  durch 


1)  Hauptsfichlich  scheint  diese  Inconstanz  durch  nicht  genügend 
feste  Verbindung  der  Primärleiterhälften  mit  dem  Rahmen  bedingt  zu 
sein,  was  sich  durch  die  rasche  Vergrösserung  des  Primärfunken  bemerk- 
bar machte. 
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die  Pfeilchen  ist  die  Beibeafolge  der  Beobachtungen  ange- 
deutet. Während  der  Versuchsreihe  wurde  der  Primärfunken 
Tiertnal  regulirt 

Tabelle  I. 
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Macht  man  die  Annahme ,  dass  sich  der  Primärfunke 
regehuässig  Terändert,  so  kann  man  die  beobachteten  Aus- 
schläge in  üblicher  Weise  auf  eine  constante  Wirksamkeit 
des  Primärfunkens  (20  Scth.  bei  fp"  =  150")  reduciren;  Tab.  II 
stellt  die  reducirten  Ausschläge  dar. 
Tabelle  IL 


»•(  I.  Eegol. 

U.  Regal.             III.  Regul. 
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In  derselben  Weise  wurde  für  die  andere  Minimumstel- 
long  beobachtet.    In  der  Tab.  III  sind  die  Mittelwerthe  zweier 
Beobachtungen  ^}  fUr  die  beiden  Scbwefelprismen  (P,)  und  (P«) 
mengestellt  und  auf  Fig.  6  graphisch  abgebildet. 
Tabelle  III. 
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1)  Die  tweite  BeobachttmgBieihe  wurde  mit  eiaem   i 
loter  dnrchgefilhrt. 


Pig.  6. 
Aus  der  Fig.  6  würden  sich  die  Haxima  ergeben 
Pg   148»  und  214" 
Pk   153      ,.      205 
Hieraus  berechnen  sich  die  Brechungsexponente  («=25") 
n„  =  2,2fl 
n*  =  2,Oo. 
Alle  anderen  Beobachtungen  wurden   in  derselben  Weise 
ausgeführt  und  reducirt. 

6.  Die  Schwefelprttparaie. 

Der  natüriiche  krystAllinische  Schwefel  ^)  erfordert  bei 
seiner  mechanischen  Bearbeitung  einige  Vorsicbtsmaassregeln, 
da  er  die  geringsten  locaten  Erwärmungen,  wie  solche  durch  das 
Sägen  oder  selbst  durch  die  Berührung  mit  den  Fingern  her- 
vorgerufen werden,  nicht  aushält  ohne  zu  zerspringen. 

Ist  es  möglieb  den  ganzen  Krvstail  fUr  ein  einziges  Prä- 
parat zu  opfern ,  so  ist  die  Arbeit  rasch ,  sicher  und  leicht 
durch  Abreiben  des  Krjstalles  auf  einem  aufgespannten  Stücke 
Glaspapier  zu  bewerkstelligen.  Ist  es  durchaus  nothwendig 
aus  demselben  Krystalle  zwei  Präparate  herzustellen,  so  ist 
es  vortheilhaft,  in  der  gegebenen  Richtung  zwei  ca.  '1  mm  von 
einander  abstehende  Schnitte  anzulegen  und  mit  einer  nicht 
zu  feinen  Laubsäge  abwechselnd  in  dem  einen  und  in  dem 
anderen  vorsichtig  zu  sägen  r  der  Krystall  birst  zwar  unter 
der   Säge ,    die  Risse   gehen    aber   immer  in  die    verhältniss- 


1)  Die  Kristalle 

Wien  bezogen. 


1  J.  BSbm    (Uiueralienhandlung)   i 
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massig  schwache  Zwischenschicht;  die  weitere  Bearbeitung  ge- 
schieht durch  Abreiben. 

Unter  stetiger  ControUe  mit  einem  Anlegegoniometer 
lassen  sich  die  Winkel  leicht  auf  einen  Grad  genau  nach  Vor- 
schrift herstellen. 


Schliesslich  sei  noch  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die 
kleinen  Wellen  einer  ausgedehnten  Anwendung  fähig  sind, 
da  schon  bei  massig  grossen  und  zugleich  optisch  vollkomme- 
nen Apparaten  die  Diffractionserscheinungen  weit  in  den 
Hintergrund  zurückdrängt  werden  können  und  für  einwands- 
freie  Messungen  leicht  zu  beschaffende  Quanta  der  zu  unter- 
suchenden Substanzen  genügen;  hierdurch  wird  es  möglich 
die  einfachen  Bedingungen,  an  welche  wir  bei  den  optischen 
Versuchen  gewöhnt  sind,  auch  für  die  Optik  Hertz'scher 
Wellen  zu  verwirkUchen. 

Moskau,  Physik.  Laborat.  d.  Univ.,  im  April  1895. 


Aon.  d.  Vhy.  n.  Chem.    N.  F.    56.  ^ 


2.   Ueber  Lichtefnission  organischer  Substanzen 

im  gasförmigen,  flüssigen  und  festen  Zustand; 

van  JE.  Wiedemann  und  O.  C.  Schmidt.^) 


1.  Fluorescenz  (Photolumiuescenz)  organischer  Dämpfe;    2.   Electrolumi- 
nescenz  (Leuchten  in  evacuirten  Entladungsröhren)  organischer  Dämpfe; 
Verbindungsspectra  derselben;  3.  Kathodoluminescenz  organischer  Flüssig- 
keiten; 4.  Kathodoluminescenz  fester  organischer  Körper. 

1.   FluoroBoenz  (FhotolumineBoenz)  organisoher  Dämpfe. 

Eine  Fluorescenz  (Photoluminescenz)  von  gasförmigen 
Körpern  ist  bisher  nur  in  ganz  vereinzelten  Fällen  beobachtet 
worden.  E.  LommeP)  hat  sie  beim  Joddampf  aufgefunden; 
wir  haben  sein  Resultat  bei  der  Wiederholung  bestätigen 
können.  Bei  Lösungen  mancher  fluorescirender  Körper  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  haben  W.  Ramsay  undS.  Young*) 
und  E.  Wiedemann*)  eine  Fluorescenz  nachgewiesen. 

Es  schien  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  die  Erschei- 
nung der  Fluorescenz  im  Gaszustande  nicht  eine  allgemeinere  ist, 
als  bisher  beobachtet  war.  Ein  Erfolg  konnte  nur  bei  Sub- 
stanzen mit  grossem  Absorptionsvermögen  erwartet  werden; 
wir  haben  daher  vor  allem  auf  solche  unser  Augenmerk  ge- 
richtet. 

Zahlreiche  Versuche  haben  in  der  That  für  eine  ganze 
Reihe  organischer  Körper  eine  Fluorescenz  im  dampfförmigen 
Zustande  ergeben. 

Die  Substanzen  wurden  in  dickwandige  Glaskugeln  von 
6 — 8  cm  Durchmesser  gebracht;  dieselben  wurden  dannevacuirt 
xuid  abgeschmolzen.  Die  in  ihnen  befindlichen  Körper  wurden 
durch  Erhitzen  verflüchtigt,  während  gleichzeitig  die  von  einer 
Bogenlampe  oder  der  Sonne  kommenden  und  durch  eine  Linse 


1)  Die  Hauptresultate  der  folgenden  Abhandlung  wurden  vorgelegt 
in  der  Sitzung  der  Societas  Physico-medica  zu  Erlangen  vom  9.  Juli  1895. 

2)  E.  Lommel,  Wied.  Ann.  19.  p.  356. 

3)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Chem.  News  53.  p.  205.  1886. 

4)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  41.  p.  299.  1890. 
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vereinten  Strahlen  die  Kugel  so  durchsetzten,  dass  ihr  Brenn- 
punkt innerhalb  derselben  lag. 

Solange  auf  der  Bahn  der  Lichtstrahlen  sich  neben  dem 
Dampf  noch  einzelne  feste  oder  flüssige  Theilchen  befanden, 
erschien  das  Strahlenbündel  durch  difiFus  reflectirtes  Licht 
weiss.  Sobald  sie  verschwanden,  entwickelte  sich  oft  ein  je 
nach  der  Natur  der  Substanz  verschieden  gefärbtes  Fluorescenz- 
licht.    Seine  Farbe  war  bei: 


Substanz        i  Farbe 


Beten  \    schwach  dunkelblau 

Phenantreo  prächtig  blau  violett 

Anthracen  j    intensiv  blau 

Anthrachinon  '    blau 

Chrysen  sehr  schwach  blau 

Indigo  schwach  violett  (die  Beobachtung  ist  unsicher) 

Naphtalin  '    sehr  schwach  violett 

Naphtazarin  prachtvoll  rothbraun 

Sehr  schön  tritt  bei  dem  Naphtazarin  die  rothbraune 
Fluorescenzfarbe  auf,  wenn  man  das  erregende  Licht  durch 
ein  blaues  Glas  gehen  lässt. 

Keine  Fluorescenz  zeigten  u.  a.:  Azobenzol,  Chinin,  Di- 
phenylamin,  Naphtochinon.  ^) 

Bei  den  oben  angeführten  Kohlenwasserstoffen  liegen  die 
Absorptionsspectra  in  Lösungen  sämmtlich  im  äussersten  Violett 
oder  im  Ultraviolett  nach  den  älteren  Versuchen  von  Hartley 
und  Huntington,  sowie  nach  neueren  von  Pauer.*)  Im 
dampfförmigen  Zustande  sind  sie  wohl  analog  dem  von  Pauer  bei 
Benzol,  Toluol  etc.  nachgewiesenen  Verhalten  noch  etwas  weiter 
nach  dem  Ultraviolett  verschoben.  Das  Anthrachinon  absorbirt 
ebenfalls  das  Ultraviolett;  das  Naphtazarin  (Dioxynaphtochinon) 
absorbirt  in  alkoholischer  Lösung  grün,  blau  und  violett  etwa 
von  der  Wellenlänge  blOfifi  an. 

Aus  der  Farbe  des  ausgesandten  Lichtes  und  der  Lage 
der  Absorptionsspectra  ergiebt  sich  der  Satz: 

Die    Emissionsspectra    sind    gegen    die    Absorptionsspectra 


1)  Die   grüne  Fluorescenz   dieser  Substanz   in  ätherischer  Lösung 
ist  auch  ausnehmend  schwach. 

2)  Sitznngsber.    der   med.-physik.    Societät   Erlangen:   Sitzung  vom 
9.  Juli  1895. 

2» 
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verschoben,  und  zwar  entsprechend  der  Stokes' sehen  Regel  nach 
dem  weniger  brechbaren  Ende  des  Spectrums,  Jfir  haben  also  in 
den  hier  auftretenden  Spectren  organischer  Dämpfe  Fluorescenz- 
spectra  im  gewöhnlichen  Sinne  des  H^ortes^  Spectra,  welche  nicht 
dem  Maximum  der  Absorptionsstreifen  entsprechen. 

Eine  Messung  der  Wellenlängen  des  von  den  Dämpfen 
emittirten  Lichtes  und  des  erregenden  Lichtes  ist  besonderen 
Versuchen  vorbehalten;  sie  verspricht  auch  in  theoretischer 
Hinsicht  für  die  Fluorescenz  interessante  Resultate. 

2.    SSleotrolamineBcenz  der  organisohen  Korper. 

Bei  der  Electroluminescenz  organischer  Körper,  d.  h.  bei 
dem  Leuchten  derselben  als  verdünnter  Gase  unter  dem  Ein- 
fiuss  electrischer  Entladungen  der  Influenzmaschine  oder  des 
Inductoriums  hatte  sich  bisher  fast  nie  ein  dem  betreffenden 
Körper  eigenthümliches  Verbindungsspectrum  beobachten  lassen, 
stets  traten  die  bekannten  sogenannten  Kohlenstoff-,  Kohlen- 
oxyd-, Kohlenwasserstoff-  und  Cyanspectren  auf.  Der  Grund 
hierfür  lag  darin,  dass  die  meisten  bisher  untersuchten  Kohlen- 
stoffverbindungen so  wenig  stabil  sind,  dass  sie  durch  die 
electrischen  Entladungen  zersetzt  werden.  Relativ  stabile  orga- 
nische Verbindungen  sind  solche  mit  Kohlenstoffringen,  be- 
sonders wenn  mehrere  Ringe  miteinander  verknüpft  sind.  In 
der  That  wird  z.  B.  Naphtalin  von  Entladungen,  ohne  zu  zer- 
fallen, zum  Leuchten  erregt. 

Wir  haben  derartige  Substanzen  in  Entladungsröhren  unter- 
sucht, und  zwar  theils  in  solchen  mit  äusseren  Belegungen,  theils 
in  solchen  mit  inneren  Electroden,  aber  stets  mit  nicht  zu  engen 
Verbindungsstücken    zwischen    den    beiden   Electrodenräumen. 

Bei  diesen  Versuchsanordnungen  kommt  bei  jeder  einzelnen 
Entladung  der  Influenzmaschine  ^)  eine  relativ  kleine  Energie- 
menge auf  die  Gewichtseinheit  des  Dampfes,  und  die  Zersetzung 
ist  soweit  wie  möglich  vermieden. 

Ein  Rohr  mit  inneren  Elektroden  zeigt  die  nebenstehende 
Figur.  Durch  a  communicirte  das  Rohr  mit  der  Pumpe,  in 
den  Raum  an  der  unteren  Electrode  wurde  die  zu  unter- 
suchende   Substanz    gebracht    und    dann    das    Rohr  b   abge- 

1)  Es  diente  dazu  eine  aus  Mitteln  des  Elisabeth  Thompson  Fund 
angeschaffte  20 plattige  Influenzmaschine. 
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schmolzen.  Zwischen  a  und  der  Pumpe  war  noch  zur  Ab- 
sorption der  Kohlenwasserstoffdämpfe  ein  U-Rohr  eingeschaltet, 
dessen  langer,  horizontaler  Theil  etwas  Schwefelsäure  enthielt. 
Nachdem  das  Rohr  weit  ausgepumpt  war,  wurden  die  Ent- 
ladungen hindurchgeleitet,  die  Röhre  c  und  dann  die  in  b 
befindliche  Substanz  erhitzt.  Das  Rohr  erschien  zuerst  grün- 
lich weiss,  im  Spectrum  traten  die  sogenannten  Kohlenwasser- 
stoffbanden auf;  bald  nahm  das  Gas  eine  bestimmte,  von 
Substanz  zu  Substanz  sich  ändernde  Farbe  an,  deren  Licht 
Banden  an  verschiedenen  Stellen  des  Spectrnms 
entsprachen. 

Die  charakteristische  Färbung  hielt  so 
lange  an,  als  man  durch  Erhitzen  der  Sub- 
stanz und  Absaugen  der  Zersetzungsproducte 
dafür  sorgte,  dass  in  dem  Rohre  stets  un- 
zersetzter  Dampf  vorhanden  war.  Hörte  man 
mit  dem  Erhitzen  auf,  so  entwickelten  sich 
von  neuem  Kohlenstoffbanden.  Je  nach  der 
grösseren  oder  geringeren  Zersetzbarkeit  muss 
das  Absaugen  und  Erhitzen  verschieden  ge- 
regelt werden. 

Ganz  analoge  Resultate  ergaben  sich  mit 
1 — 2  cm  weiten  Röhren    mit   einer  äusseren 
und  einer  inneren  Electrode.    Beim  Erwärmen 
eines  solchen  Rohres  wird  das  Licht  auf  eine 
dünne  Lichtlinie  in  der  Mitte  des  Rohres  zu- 
sammengedrängt ,    die    die    charakteristische 
Luminescenzfarbe  zeigt;   dieselbe  kann  also  nicht  von   festen 
oder  flüssigen  an   der  Wand  condensirten  Theilen  herrühren. 
Da  keine  scharf  begrenzten  Banden  oder  Linien  auftreten, 
so  haben  wir  zunächst  von  genauen  Messungen  abgesehen;  um 
so  mehr,  als  manche  der  Dämpfe  dunkelviolett  erscheinen,  ihr 
Spectrum   sich  also  bis  in  das  der  Beobachtung  nicht  direct 
zugängliche  ultraviolett  erstreckt. 

So  gut  wie  möglich  wurde  auf  die  Grenzen  der  hellen  Ban- 
den und  auf  das  Maximum  der  Helligkeit  mit  einem  Fadenkreuz 
eingestellt,  und  die  Lage  des  Fadenkreuzes  dann  an  einer 
Scala  abgelesen,  die  auf  Wellenlängen  geaicht  war;  es  ergaben 
sich  so  folgende  Werthe. 
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Substanz 


Grenzen 


Maximum 


vorhandene 
Farben 


Anthracen 

Reten 

Chinon 

Anthrachinon  ^) 

Naphtalin 

Chrysen 

Phenanthren 

Naphtochinon 

Hexadecyltolyl- 

keton 
Naphtazarin 


hellblau 

blau 

goldgelb 

grünblau 

hellblau 

dunkelblau 

blau 

grün 

dunkelblau 
rothbraun 


420— 500 /i/u 
420—504 

420—540 
485—545 
415—545 

475-580 


450 /i^ 
450 

425 
490 
420 

535 


roth,  gelb,  grün 


roth,  gelb,  grün 


Zu  beachten  ist,  wie  mit  zunehmendem  Eohlenstoffgehalt 
bei  analogen  Verbindungen  die  Farbe  immer  mehr  nach  dem 
Violett  rückt,  was  besonders  deutlich  bei  dem  Chinon,  Naphto- 
chinon und  Anthrachinon  hervortritt.  Wie  die  Emission  sich 
im  speciellen  mit  Aenderungen  der  chemischen  Constitution,  bei 
Substitution  von  Chlor  etc.  ändert,  wollen  wir  noch  untersuchen. 

Keine  Resultate  infolge  von  Zersetzung  gaben  bisher: 
Jodoform,  Azobenzol,  Indigo,  Alizarin,  Campher,  Anilin, 
Diphenylamin,  Hydrochinon.  Benzophenon,  Acridin  u.  a. 

Dass  wirkliche  Unterschiede  in  den  Farbennuancen  auch 
bei  den  blau  leuchtenden  Körpern  vorhanden  waren ,  wurde 
durch  vergleichende  Versuche  noch  besonders  festgestellt.  Dazu 
wurden  gleichzeitig  Röhren  mit  den  verschiedenen  Substanzen 
an  die  Pumpe  angeschmolzen  und  unmittelbar  nach  einander 
auf  die  Electroluminescenz  untersucht,  bez.  zur  Ermittelung 
der  Fluorescenz  Kugeln  mit  den  betreffenden  Dämpfen  in  die 
Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  gebracht. 

In  Betreff  der  Farbennuancen  der  blau  leuchtenden  Sub- 
stanzen ergab  sich  folgende  Reihenfolge: 

Chrysen  (ganz  dunkelblau),  Reten,  Phenantren,  Anthracen 
(hellblau),  Anthrachinon  (grünblau). 

JDie  beobachteten  Electroluminescenz spectren  sind  Verbindungs^ 
spectren  der  Dämpfe,  sie  rühren  nicht  etwa  von  einer  Chemi- 
luminescenz  her,  sonst  müssten  die  Kohlenstoffspectren  auftreten. 
Dafür y    dass    sie    den    Molecülen    selbst   zukommen,    spricht   die 


1)  Anthrachinon    zeigt    vielleicht    ein    Emissionsminimum    an    der 
Grenze  von  blaugrün  und  blau. 
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vollkommene  Analogie  ihrer  EUciroluminescenzfarbe  mit  ihrer 
Fluorescenzfarbe  im  dampfförmigen  und  gelösten  Zustande  sowie 
mit  der  Kathodoluminescenzfarbe  im  geschmolzenen  Zustande, 

Wie  bei  den  Speciren  der  Photoluminescenz ,  so  fallen  auch 
bei  denen  der  Electroluminescenz  Emission  und  Absorption  nicht 
zusammen j  erstere  ist  nach  dem  Roth  verschoben.  Der  Kirch- 
hoff  sehe  Satz  gilt  also  hier  nicht  nur  nicht  in  quantitativer , 
sondern  auch  nicht  in  qualitativer  Hinsicht, 

Beispielsweise  absorbirt  das  Chinon  in  alkoholischer  Lö- 
snng  von  510  fijU  an,  also  das  blau  und  violett,  sein  Emissions- 
spectrum enthält  hauptsächlich  gelb.  Aehnlich  verhält  sich 
Naphtochinon,  das  grün  leuchtet,  während  es  von  470  nn  an, 
also  das  Blau  und  Violett  absorbirt. 

Diese  Beobachtungen  müssen  uns  in  Zukunft  veranlassen, 
auch  bei  anderen  Substanzen  im  gasförmigen  Zustande  auf 
das  Sorgsamste  darauf  zu  achten,  ob  wir  es  mit  Emissions- 
spectren  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes,  oder  aber  mit 
Fluorescenzspectren  zu  thun  haben;  eventuell  kann  ein  auf- 
tretendes Spectrum  Spectren  beiderlei  Art  enthalten.  Vor  jedem 
Versuch,  Beziehungen  zwischen  den  in  ihnen  vorkommenden 
Wellenlängen  zu  finden,  müssen  die  beiden  sich  übereinander- 
lagemden  Spectren  getrennt  werden. 

Wir  halten  es  z.  B.  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Ver- 
bindungsspectren  von  HgJg,  HgCl^  und  HgBrg  solchen  Fluores- 
cenzspectren entsprechen  und  ebenso  die  von  Gold  stein  ^)  und 
Ebert*)  beobachteten  Spectren  der  Halogene. 

In  den  von  uns  beobachteten  Verbindungsspectren  Hessen 

sich  keine  scharf  bestimmten  Linien  oder  Banden  feststellen; 

es  kann  dies  kaum  überraschen,  wenn  man  bedenkt,   dass  in 

unserem  Falle  die  schwingenden  Complexe  sehr  complicirt  sind, 

und  dass  schon  bei  viel  einfacher  gebauten  Verbindungen  der 

regelmässige  durch  einzelne  helle  und  dunkle  Linien  angedeutete 

Bau  neben  breiten  continuirlichen  Banden  zurücktritt,  so  z.  B. 

bei  den  Halogenverbindungen  des  Quecksilbers,    dem  Chlor-, 

Brom-  und  Jodquecksilber,  deren  Spectren  noch  immer  einer 

eingehenden  Untersuchung  harren. 

1)  £.  Goldstein,  Verhandl.  d.  physikal.  Gesellsch.  zu  Berlin,  p.  38 
-41.  1884;  Beibl.  14.  p.  616.   1890. 

2)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  53.  p.  155.  1894. 
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Bei  den  Theorien  über  den  Vorgang  der  electrischen  Ent- 
ladung in  Gasen  darf  das  Auftreten  dieser  Verbindungsspectren 
organischer  Körper  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden. 

Kathodoluminesoenz  von  Flüssigkeiten. 

Eine  Kathodoluminescenz  ist  bisher  nur  bei  festen  Körpern 
beobachtet  worden,  und,  wenn  man  will,  bei  Gasen,  insofern 
als  letztere  durch  die  Kathodenstrahlen,  die  sie  durchsetzen, 
zum  Leuchten  erregt  werden.  Die  Untersuchung  von  Flüssig- 
keiten in  Entladungsrohren  war  bisher  noch  nicht  in  Angriff 
genommen  worden^);  vor  allem  hinderte  hieran  die  stets  auf- 
tretende Dampfentwickelung,  mit  der  unmittelbar  eine  Ver- 
schlechterung des  Vacuums  verbunden  war. 

Bei  der  früher  beschriebenen  Anordnung*)  lassen  sich  noch 
Kathodenstrahlen  bei  Gasdrucken  von  mehreren  Millimetern 
in  den  Entladungsröhren  erzielen,  und  demnach  alle  Sub- 
stanzen, deren  Schmelzpunkt  tiefer  liegt  als  ihr  Sublimations- 
punkt, bei  diesem  Druck  auf  ihre  Kathodoluminescenz  im  flüssigen 
Zustande  untersuchen. 

Die  Substanzen  wurden  in  ein  weites  Rohr  mit  einer 
inneren  Elektrode  am  einen  Ende  und  einer  äusseren  am  an- 
deren Ende  gebracht.  Unter  der  letzteren  befanden  sich  die 
zu  untersuchenden  Substanzen. 

Auch  in  dem  Apparat  Fig.  1  liess  sich  die  Kathodo- 
luminescenz der  geschmolzenen  Substanzen  nachweisen,  falls 
man  die  Elektrode  bei  b  zur  Kathode  machte. 

Dass  wirklich  die  Kathodenstrahlen  und  nicht  etwa  das 
im  Rohr  enthaltene  violette  und  ultraviolette  Licht  die  Flüssig- 
keiten erregte,  erkannte  man  daran,  dass  das  Luminescenz- 
licht  bei  der  ersten  Anordnung  auf  eine  schmale  Linie  in  der 
Mitte  der  Oberfläche  beschränkt  war,  entsprechend  der  Schnitt- 
linie der  von  den  Rohrwänden  ausgehenden  Kathodenstrahlen. 

Eine  Kathodoluminescenz  im  flüssigen  Zustande  war  z.  B. 
zu  beobachten  bei: 


1)  Hr.  Lenard  (Wied.  Ann.  51.  p.  231.  1894)  hat  die  Luminescenz 
einiger  Kohlenwasserstoffe  mittels  der  durch  dünne  Aluminiumblättchen 
ausgetretenen  Strahlen  nachgewiesen. 

2)  E.  Wiedemann  u.  C.  G.  Schmidt,  Wicd.  Ann.  54.  p.  608.  1895. 
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Substanz 


Farbe 


Beten 

Phenanthren 

Anilin 


blau 

schwach  blau 
blau 
Diphenjlamin      |    schön  blau 

Schon  nach  kurzer  Wirkung  der  Kathodenstrahlen  färbten 
sich  die  Körper  hraun. 

KathodolamineBcenB  fester  Körper. 
Eine  Reihe  von  organischen  Körpern  wurde  auch  im  festen 
Zustande  auf  Kathodoluminescenz  untersucht. 

Es  ergaben  sich  unter  anderen  folgende  Resultate: 


Substanz                         Kathodohim 

Nachleuchten 

Salicylsäure      ....                hellblau 

etwas 

Benzoesäure 

.     i            hellgrün 

ja 

Toluidin       .     . 

intensiv  gelbprün 

ja 

DiphenTlamin 
Benzophenon    . 

weisslich  blau 
weisslich  gelb 

ziemlich  lange 

Hjdrochinon    . 

blau 

ziemlich  lange 

Phenol     .     .     . 

1                 »» 

>»           »» 

Xaphtalin 

intensiv  weiss 

^Naphtol    .     .     . 

.     1            hellrosa 

— 

Anthracen    .     .     . 

ß^ün 

Phenanthren    .     . 

hellblau 

R^ten 

blauviolett 

Chrysen  .... 

hellviolett 

— 

Paraffin  .... 

schwach  blau 

— 

Aescnlin       .     .     . 

sehr  schön  blau 

— 

Hippursäure     . 

»         1 

grünlich 

Pyrogallu88äure(unrein^ 

1                   blau 

ja 

Pentadecylphenylketon 

.     ,    schwach  grünlich 

etwas 

Pentadecy  Itoly  1  iceton 

hellgrün 

hell 

Heptatolylketon    .     . 

g  rünlich 

schwach 

Anthracliinon   . 

■ 

i 

grüngelb 

hell,  doch  schnell  abfallend 

Keine  Fluorescenz  zeigten  Diphenylamin,  Nitrotoluidin, 
Indigo,  Menthol,  Alizarin,  Azobenzol,  die  Oxime,  Tannin, 
Purpurin,  Eosin,  Traubenzucker,  Milchzucker,  Citronensäure, 
Aepfelsäure. 

Die  Chininsalze  leuchten,  so  weit  sie  untersucht  worden 
sind,  sehr  schön  blau  oder  violett,  besonders  schön  das  Chinin- 
bisulfat,  -bichlorhydrat,  -sulfotartrat,  -bitartrat.  Diese  leuchten 
auch  nach. 

Eine  Thermoluminescenz  konnte  bei  keinem  dieser  Prä- 
parate beobachtet  werden. 
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Die  Substanzen  klingen,  soweit  sie  überhaupt  nachleuchten^ 
sehr  schnell  ab. 

Während,  so  weit  die  Beobachtungen  reichen,  die  Farbe 
der  Kathodoluminescenz  flüssiger  Substanzen  fast  gleich  der  des 
Dampfes  war,  zeigten  die  festen  Körper  in  vielen  Fällen  ganz 
wesentliche  Unterschiede.  So  leuchtete  Anthracen  im  festen 
Zustande- grün,  als  Dampf  blau,  Anthrachinon  im  festen  Zu- 
stande gelbgrün,  als  Dampf  blaugrün. 

Bei  Chrysen,  Reten  und  Phenanthren  war  kein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  der  Luminescenzfarbe  der  flüssigen, 
dampfförmigen  und  festen  Substanz  zu  erkennen. 

Eine  Gleichheit  der  Farbe  im  festen,  flüssigen  und  dampf- 
förmigen Zustande  macht  es  wahrscheinlich,  dass  stets  die- 
selben Complexe  das  Licht  aussenden.  Bei  grösseren  Ab- 
weichungen muss  man  annehmen,  dass  dies  nicht  mehr  der  Fall 
ist,  sondern  dass  etwa  die  Luminescenz  im  flüssigen  und 
dampfförmigen  Zustande  Vorgängen  innerhalb  eines  Molecüles 
entspricht,  bei  der  Luminescenz  im  festen  Zustande  aber  durch 
benachbarte  Molecüle  Störungen  hervorgerufen  werden.  Ein 
Analogen  dazu  haben  wir  in  der  Thatsache,  dass  das  Fluo- 
rescenzlicht  bei  gewissen  Krystallen  je  nach  der  Lage  der 
Polarisationsebene  verschiedene  Farben  zeigt. 

Resultate. 

1.  Die  Dämpfe  zahlreicher  organischer  Dämpfe  (Anthra- 
cen, Anthrachinon,  Naphtazarin  u.  a.):  fluoresciren. 

2.  Viele  organische  Substanzen  liefern  unter  dem  Einflüsse 
electrischer  Entladungen  ihnen  eigenthümliche  continuirliche 
Ferbindungsspectra,  deren  Lage  aber  nicht  der  der  Absorptions- 
spectra  entspricht. 

3.  Im  flüssigen  Zustand  kathodoluminesciren  viele  orga- 
nische Substanzen,  die  Farbe  entspricht  der  des  Dampfes. 

4.  Zahlreiche  feste  organische  Körper  kathodoluminesciren; 
es  zeigen  sich  oft  Abweichungen  in  der  Luminescenzfarbe  des 
festen  Körpers  und  derjenigen  des  geschmolzenen  (so  bei 
Anthracen). 

Erlangen,  im  Juli  1895. 


3.  Vibrationsgalva/nometer ;  von  H.  Ruhens. 

(Hlenv  Taf.  I  Flg.  1—6.) 


In  der  Wissenschaft  und  Technik  besteht  seit  langer  Zeit 
das  Bedtirfniss  nach  Instrumenten  zur  Beobachtung  und  Mes- 
sung schwacher  Wechselströme.  Ausser  dem  BelTschen 
Telephon  existirt  auf  diesem  Gebiete  bereits  eine  grosse  Reihe 
von  Apparaten,  die  sich  in  vielen  Fällen  als  sehr  brauchbar 
erwiesen  haben.  Zur  Construction  solcher  Instrumente  sind 
hauptsächlich  drei  Principien  zur  Anwendung  gelangt,  welche 
wir  etwas  näher  ins  Auge  fassen  wollen. 

Der  erste  Constructionstypus  beruht  auf  der  electro- 
dynamischen  Anziehung  und  Abstossung,  bez.  Drehung  von 
Drahtrollen,  welche  von  den  zu  messenden  Wechselströmen 
durchflössen  werden  und  unter  dem  Einflüsse  dieser  Kräfte 
dauernde  Ablenkungen  aus  ihrer  Ruhelage  zeigen.  Eine  der 
beiden  Rollen  kann  auch  durch  weiches  Eisen  ersetzt  werden. 
Beispiele  hierfür  sind  die  electrodynamische  Waage  von  Helm- 
holtz  ^),  die  Electrodynamometet  von  W.  Weber  ^),  J.  Fröh- 
lich»), F.  Kohlrausch*),  Bellati-Giltay «)  und  E.  Hirsch«). 

Eine  zweite  Klasse  von  Instrumenten  basirt  auf  der  Mes- 
sung des  durch  den  zu  untersuchenden  Wechselstrom  er- 
zeugten Wärmequantums.  Hierher  gehören  u.  a.  das  Electro- 
dynamometer  von  H.  Hertz  ^,  die  in  der  Technik  vielfach 
angewandten  Hitzdrahtvoltameter  und  das  Dynamobolometer 
von  A.  Paalzow  und  H.  Rubens.®) 

Beide  Gruppen  von  Apparaten  haben  das  geraeinsam,  dass 
die  Wirkung  der  Wechselströme  während  vieler  Perioden  inte- 


1)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  13.  p.  15.  1881. 

2)  Wilhelm  Weber,  Wied.  Electr.  3.  p.  52. 

3)  J.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  8.  p.  563.  1878. 

4)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  18.  p.  556.  1882. 

5)  J.  W.  Giltay,  Wied.  Ann.  25.  p.  325.  1885. 

6)  E.  Hirsch,  Verb.  d.  Phys.  Ges.  10.  p.  23.  1891. 

7)  H.  Hertz,  Zeitschr.  f.  Instr.,  Jan.  1883. 

8)  A.  Paalzow  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  37.  529.  1889. 
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grirt  wird  und  zwar  derart,  dass  positive  und  negative  Strom- 
stösse  in  demselben  Sinne  wirken,  d.  h.  die  Nadel,  bez.  den 
Lichtzeiger  nach  der  gleichen  Richtung  ablenken.  Die  Aus- 
schläge sind  demgemäss  dem  Quadrat  der  zu  messenden  Strom- 
intensität proportional. 

Eine  dritte  Art  von  Wechselstrommessinstrumenten  wird 
endlich  durch  das  optische  Telephon  des  Hrn.  Max  Wien') 
vertreten.  Es  beruht  im  wesentlichen  auf  der  Amplitude 
von  Schwingungen,  die  ein  elastisches  System,  bestehend  aus 
einer  Membran  und  einer  Feder  unter  dem  Einfluss  der 
magnetischen  Wirkung  der  Wechselströme  ausfuhrt,  welche 
sich,  wie  bei  dem  unipolaren  Beirschen  Telephon,  je  nach  der 
augenblicklichen  Stromrichtung  als  Anziehungen  oder  Ab- 
stossungen  äussern.  Der  Eigenton  des  elastischen  Systems 
ist  so  gewählt,  dass  seine  Periode  mit  derjenigen  der  zu 
messenden  Sinusströme  zusammenfällt;  es  tritt  hierdurch  in- 
folge der  Resonanz  gleichfalls  eine  Summation  der  Wirkungen 
ein  und  das  Instrument  erhält  bei  richtiger  Abstimmung  einen 
Grad  von  Empfindlichkeit,  welcher  von  keinem  der  genannten 
Apparate  erreicht  wird ,  während  es  für  Schwingungen  von 
anderer  Periode  unempfindlich  bleibt.  Die  Angaben  des  In- 
strumentes sind,  wie  sich  aus  dem  Constructionsprincip  ergiebt, 
den  Amplituden  der  zu  messenden  Sinusströme ,  also  auch 
deren  mittlerer  Intensität  direct  proportional. 

Jede  der  drei  Typen  von  Messinstrumenten  hat  ihre  be- 
sonderen, leicht  erkennbaren  Vorzüge  und  Mängel,  welche  sie 
zu  gewissen  Versuchszwecken  geeignet  erscheinen  lassen,  bez. 
das  Gebiet  ihrer  Anwendbarkeit  abgrenzen.  Die  Instrumente 
der  ersten  Gruppe  eignen  sich  besonders  zur  Ausführung  ab- 
soluter Messungen;  auch  besitzen  sie  bei  passender  Construction 
eine  ziemlich  hohe  Empfindlichheit,  welche  zwar  bei  weitem  nicht 
diejenige  der  Galvanometer  erreicht.,  aber  dennoch  bei  einigen 
Hundert  Ohm  Widerstand  Wechselströme  von  einigen  Zehn- 
millionteln Ampere  zu  erkennen  gestattet.  Für  Wechselströme 
von  verschiedenen  Perioden  ändert  sich  ihre  Empfindlichkeit 
nicht,  wohl  aber  ihr  scheinbarer  Widerstand,  welcher  infolge 
der  hohen  Selbstinduction  der  Rollen  mit  der  Zahl  der  Strom- 

1)  Max  Wien,  Wiod.  Ann.  42.  p.  593  u.  44.  6S0.  1891. 
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Wechsel  pro  Secunde  rasch  zunimmt.  ^)  Die  praktische  Grenze 
für  die  Anwendbarkeit  dieser  Electrodynamometer  liegt  daher 
in  der  Periode  der  Wechselströme,  welche  eine  gewisse  Fre- 
quenz nicht  überschreiten  dürfen,  ohne  dass  durch  das  Ein- 
schalten des  Instrumentes  das  zu  Stande  kommen  des  Stromes 
verhindert  wird.  Sie  sind  daher  zur  Messung  schneller  elec- 
trischer  Schwingungen  nicht  zu  gebrauchen. 

Im  Gegensatz  hierzu  sind  die  auf  Beobachtung  der  Strom- 
wärme beruhenden  Electrodynamometer  zur  Messung  electri- 
scher  Schwingungen  in  hohem  Maasse  geeignet.  Da  die 
Wechselströme  in  diesen  Instrumenten  nur  wenige  gradlinig 
ausgespannte  Drähte  zu  durchlaufen  haben,  sind  Widerstand 
und  Selbstinduction  darin  beliebig  klein  zu  machen,  sodass 
man  ohne  Schwierigkeit  selbst  Hertz 'sehe  Schwingungen  von 
der  Periode  10®  pro  Secunde  damit  messen  kann.^)  Zwar  er- 
reichen auch  die  empfindlichsten  Typen  dieser  Gruppe  nicht 
die  Stromempfindlichkeit  der  älteren  Electrodynamometerformen^ 
doch  ist  ihr  Energieverbrauch  auch  ein  dementsprechend  ge- 
ringerer. 

Das  optische  Telephon  des  Hm.  Max  Wien,  welches  wir 
als  Repräsentant  einer  dritten  Gruppe  von  Wechselstrommess- 
iastrumenten genannt  haben,  ist,  sofern  man  seine  Empfind- 
lichkeit ausnutzen  will,  auf  ein  sehr  kleines,  durch  die  Cpn- 
struction  des  Instrumentes  gegebenes  Gebiet  von  Schwingungs- 
zahlen  beschränkt,  denn  der  Eigenton  der  elastischen  Mem- 
bran lässt  sich  mit  Hülfe  der  Magnete  nur  um  sehr  geringe 
Tonintervalle  —  1  bis  2  Proc.  auf-  und  abwärts  —  verstellen. 
Innerhalb  dieser  Grenzen  besitzt  jedoch  das  Instrument,  ausser 
der  bereits  erwähnten  sehr  hohen  Empfindlichkeit,  besondere 
Eigenschaften,  welche  es  vor  allen  anderen  genannten  Appara- 
ten für  eine  beträchtliche  Zahl  wissenschaftlicher  und  techni- 
scher Zwecke  besonders  geeignet  erscheinen  lassen.  In  einer 
Reihe  schöner  Arbeiten^)  hat  Hr.  Wien  selbst  den  Beweis 
für  die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes  geliefert  und  ist  nach 


1)  Vgl.  die  citirte  Abhandl.  von  H.  Hertz. 

2)  Vgl.  H.  Rubens  u.  R.  Ritter,  Wied.  Ann.  40.  p.  55.  Ib90. 

3)  Max  Wien,   Wied.  Ann.  4A.    p.  689.    1891;  4*J.   p.   306.    1893^ 
W.  p.  328.  1894;  auch  Prerauer,  Wied.  Ann.  53.  p.  772.  1894. 
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verschiedenen   Richtungen    zu   interessanten   und   werthvollen 
Resultaten  gelangt. 

Anlässlich  einiger  Versuche  über  Telegraphie  durch  Elrd- 
ströme  ^)  bei  welchen  die  Anwendung  eines  Wechselstrommess- 
apparates von  besonders  hoher  Empfindlichkeit  nothwendig 
war,  welcher  nur  auf  Wechselströme  einer  bestimmten  Periode 
reagiren  sollte,  habe  ich  mich  eingehend  mit  dem  Wien'schen 
optischen  Telephon  beschäftigt,  da  dieses  unter  den  vorhandenen 
Apparaten  der  einzige  war,  welcher  den  gestellten  Bedingungen 
genügte.  Ich  hatte  hierbei  Gelegenheit,  die  grossen  Vorzüge 
dieses  Instrumentes  selbst  zu  erproben;  doch  haben  sich  auch 
einige  weniger  günstige  Eigenschaften  herausgestellt,  welche 
sich,  80  weit  meine  Erfahrung  reicht,  nicht  durch  eine  ein- 
fache Umänderung  beseitigen  lassen.  Insbesondere  bietet  das 
Abstimmen  des  Saitenunterbrechers  und  der  Feder  auf  den 
Eigenton  der  Membran  auch  einem  mit  musikalischem  Gehör 
begabten  Beobachter  grosse  Schwierigkeiten;  ferner  sind  die 
engen  Grenzen,  innerhalb  deren  der  Eigenton  des  Instrumentes 
nur  verändert  werden  kann,  bei  vielen  Untersuchungen,  bei 
welchen  eine  Variation  der  Schwingungszahl  innerhalb  weiter 
Intervalle  wünschenswerth  ist,  sehr  hinderlich.  Besonders  machte 
sich  diese  Eigenschaft  bei  dem  von  mir  angestrebten  Zweck 
als  Mangel  fühlbar. 

Diese  Erfahrungen  haben  mich  zur  Construction  des  im 
Folgenden  beschriebenen  Instrumentes  geführt,  welches  von 
den  genannten  Uebelständen  frei  ist  und  auch  hinsichtlich  der 
Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  der  Messungen  zufrieden- 
stellende Resultate  ergeben  hat.  Es  beruht  auf  dem  gleichen 
Princip,  wie  das  Wien'sche  optische  Telephon,  doch  sind  es 
nicht  die  elastischen  Transversalschwingungen  einer  Membran, 
sondern  die  Torsionsschwingungen  einer  Metallsaite,  welche 
durch  die  magnetische  Wirkung  der  Wechselströme  erregt 
werden  und  deren  Amplitude  als  Maass  fiir  die  mittlere  Strom- 
intensität betrachtet  wird. 

Beschreibung  des  Instrumentes. 

Ohne  auf  die  Versuche  einzugehen  und  die  Veränderungen 
zu  erwähnen ,    die    der  Apparat  im  Laufe  der  Zeit  erfahren 

1)  Naturwissenschaft!.  Rundschau^  Jahrg.  10.  Nr.  4. 
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hat,  wende  ich  mich  sofort  zu  der  Beschreibung  der  endgültigen 
Form,  welche  sich  im  Gebrauch  als  die  vortheilhafteste  er- 
wiesen hat.  Eine  Abbildung  des  Instrumentes  findet  sich  in 
den  Fig.  1,  2,  3  und  4;  und  zwar  gibt  Fig.  1  den  Grundriss, 
Fig.  2  die  Vorderansicht,  Fig.  3  die  Seitenansicht.  In  Fig.  4 
ist  die  Torsionssaite  mit  dem  schwingenden  System,  sowie  die 
Art  der  Befestigung  besonders  dargestellt.  Es  sind  daher  die 
meisten  Einzelheiten  aus  der  Zeichnung  selbst  ersichtlich  und 
ich  kann  mich  hinsichtlich  der  Beschreibung  kurz  fassen.  ^) 

Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Grund- 
brett  sind  zwei  1  cm  dicke,  14  cm  hohe  Messingsäulen  {aa^) 
vertical  befestigt,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  durch  ein  kräf- 
tiges Metallstück  {b)  zu  einem  Joch  miteinander  verbunden 
sind.  Dieses  dient  dem  schwingenden  System,  bez.  der  Me- 
tallseite (c)  zum  Träger.  Die  Saite  c  wird  an  ihrem  unteren 
Ende  durch  eine  auf  dem  Grundbrett  angebrachte,  in  der 
Mitte  zwischen  den  Messingsäulen  befindliche  Klemmvorrich- 
tung {d)  gehalten,  während  ihr  oberes  Ende  durch  einen 
Torsionskopf  [e)  gefasst  wird.  Letzteres  ist  in  das  Metall- 
stück {b)  eingesetzt  und  zwar  besitzt  dieses  in  seiner  Mitte 
eine  verticale,  1  cm  weite  Bohrung,  welche  den  verjüngten, 
cylindrischen  Theil  des  Torsionskopfes  aufnimmt,  sodass  dieser 
nach  Belieben  gedreht,  oder  mit  Hülfe  der  Schraube  [f)  fest- 
gesteUt  werden  kann.  Die  Befestigung  der  Saite  an  dem 
Torsionskopf  ist  keine  directe,  sondern  diese  ist  mittels  eines 
kleinen  Häckchens  mit  der  vierkantigen  Messingstange  g  ver- 
bunden, welche  den  Torsionskopf  in  verticaler  Richtung  durch- 
lauft. Die  Stange  g  ist  auf  ihrem  oberen  Ende  mit  Gewinde 
versehen  und  kann  mit  Hülfe  der  Mutter  h  mikrometrisch  ge- 
hoben oder  gesenkt  werden,  wodurch  die  Spannung  der  Saite 
regulirt  wird.  Das  schwingende  System  i  besteht  aus  zwanzig 
8  mm  langen,  0,35  mm  dicken  weichen  Eisendrähten,  welche 
auf  einem  schmalen,  leichten  Messingblechstreifen  (A)  parallel 
und  in  gleichem  Abstand  von  einander  aufgelöthet  sind.  Der 
Messingstreif  k   trägt   an   seinem    oberen   Ende   den   leichten 


1)  Die  von  mir  benutzten  Apparate  sind  von  Hm.  Mechaniker 
Oehmke  im  Physiologischen  Institut,  Berlin  NW.,  zu  meiner  Zufrieden- 
l^eit  aiugef&hrt  worden. 
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Spiegel  1,  welcher  zur  Beobachtung  der  SchwingUDgsampIitaden 
dient  und  ist  seinerseits  an  zwei  Punkten,  a  und  ß  mit  der 
Saite  verlöthet.  Im  üebrigen  findet  zwischen  ihm  und  der 
Saite  keine  Berührung  statt.  ^) 

Gegenüber  den  freien  Enden  des  Systems  befinden  sich 
die  vier  Pole  der  beiden  Telephonmagnete  m  und  m^.  Diese 
letzteren  bestehen  aus  permanent  magnetisirten  Wolfram- 
stahlstäben in  Huieisenform  und  sind  in  der  gebräuchlichen 
Weise  mit  magnetisch  weichen  Polstücken  (n  v!  n^  n'J  ver- 
sehen, um  welche  die  Spulen  (pooxOi)  gelegt  sind.  Diese 
sind  in  der  aus  Fig.  1  ersichtlichen  Weise  gegen  einander 
geneigt,  wodurch  es  möglich  wird,  die  vier  freien  Pole  in  der 
Nähe  des  Systems  dicht  zusammen  zu  bringen  und  den  Ueber- 
gang  der  magnetischen  Kraftlinien  an  andern  Stellen  der  Pol- 
stücke zu  vermindern.  Die  Magnete  sind  so  gerichtet,  dass 
sich  gleichnamige  Pole  (iV^V^  SS^)  einander  gegenüberstehen; 
es  wird  daher  in  den  weichen  Eisendrähten  des  Systems  t 
starker  Magnetismus  inducirt,  sodass  man  letzteres  wie  ein 
permanent  magnetisirtes  Thomson'sches  Magnetsystem  be- 
trachten kann.  Der  zu  messende  Wechselstrom  durchläuft 
die  vier  Spulen  o  oi  o  o\  derart,  dass  während  einer  bestimmten 
Stromphase  der  Magnetismus  zweier  diagonal  gelegener  Pole 
(etwa  iV  und  S^  geschwächt,  dagegen  diejenigen  der  beiden 
andern  (iS'  und  N^  verstärkt  wird.  In  der  folgenden  Phase 
ist  die  Stromwirkung  auf  die  Pole  die  umgekehrte.  Die  vier 
Magnetpole  wirken  dann  in  jedem  Augenblick  hinsichtlich  der 
tordirenden  Kraft,  die  sie  auf  das  System  i  ausüben,  in  dem 
gleichen  Sinne.  Die  beiden  Telephonmagnete  m  und  m^  sind 
auf  kräftigen,  sorgfaltig  gearbeiteten  Metallschlitten  p  und  p^ 
montirt,  welche  mit  Hülfe  zweier  mit  langer  Spindel  versehe- 
ner Kordenschrauben  q  und  q^  innerhalb  einiger  Centimeter 
mikrumetrisch  vor-  und  rückwärts  bewegt  werden  können. 
Auch  tragen  die  Schlitten  die  vier  isolirt  aufgesetzten  Klemm- 
schrauben rrir'ri,  von  denen  je  zwei  mit  den  Enden  der  Be- 
wickelung eines  Telephonmagnets  in  Verbindung  stehen. 


1)  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  ist  die  Ruhelage  des  In- 
strumentes eine  wesentlich  schlechtere;  dieselbe  leidet  dann  unter  dem 
Einflüsse  kleiner  äusserer  Erschütterungen,  was  sonst  nicht  der  Fall  ist. 
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um   die  Länge  der  Saite  c  innerhalb  weiterer  Grenzen 
variiren  zu  können,  sind  an  den  Säulen  a  und  o^  zwei  grosse 
Metallklammem  s  und  s^  von  parallelepipedischer  Form  ver- 
schiebbar  angebracht,    deren   eine   in  Fig.  5  dargestellt  ist. 
Mittels  zweier  Schrauben  {t  und  ^)  kann  dieselbe  in  beliebiger 
Höhe  an  den  Säulen  a  und  a^   befestigt  werden.     Jede   der 
beiden  Klammem  ist  an  ihrer   einen  Seite  mit  einem  recht- 
eckigen,   bis   zur  Mitte   vorspringenden  Ausschnitt  versehen, 
welcher  durch  ein  Metallstück  (t?)  genau  ausgefüllt  wird.    Durch 
Anziehen  der  Schrauben  u  und  u^  lässt  sich  dieses  gegen  den 
Metallkörper  der  Klammern  anpressen,  wodurch  die  dazwischen 
liegende  Saite  festgeklemmt  wird.     Auf  einer  auf  den  Säulen 
angebrachten  Theilung  kann  die  Lage  der  Klammern  und  mit- 
iiin  auch  die  Länge  der  Saite  abgelesen  werden. 

Variation  und  Regulirung  des  Eigentons. 

Man  kann  mit  Hülfe  der  Klammem  s  und  s^  die  Länge 
der  Saite  c  ungelähr  im  Verhältniss  1  zu  5  variiren,  wodurch 
eine  Aenderung  der  Schwingungszahl  des  Systems  um  etwas 
mehr  als  eine  Octave  herbeigeführt  wird.  Grössere  Aenderungen 
können  femer  durch  Vermehrung  bez.  Verminderung  des  Träg- 
heitsmomentes des  schwingenden  Systems  vorgenommen  wer- 
den ^\  sodass  man  mit  Hülfe  eines  einzigen  Systems  leicht  ein 
Öebiet  von  zwei  Octaven  beherrscht.  Beabsichtigt  man,  noch 
grössere  Variationen  des  Eigentons  vorzunehmen,  so  ist  man 
genöthigt  ein  anderes  System  einzusetzen,  welches  an  einer 
stärkeren  bez.  schwächeren  Saite  befestigt  ist ,  je  nachdem 
man  grössere  oder  geringere  Frequenzen  wünscht.  Bei  der 
Construction  des  Elementes  ist  darauf  Rücksicht  genommen, 
dass  ein  solcher  Austausch  ohne  Mühe  innerhalb  weniger 
Minuten  auch  von  einem  ungeübten  Beobachter  vorgenom- 
men werden  kann.  Elleinere  Aenderungen  in  der  Schwingungs- 
dauer  werden   am   besten   durch  Nähern   und  Entfernen  der 

1)  Zur  Vermehrong  des  Trägheitsmomentes  wurden  kurze  Stückchen 
von  Messing-  oder  Aluminiumdraht  durch  ein  unterhalb  des  Spiegels  be- 
findliches kleines  Loch  des  Metallstreifens  k  bis  zu  ihrer  Mitte  hindurch- 
gesdioben  und  mit  etwas  hartem  Kitt  befestigt  Es  ist  hierbei  auf  die 
Güte  der  Befestigung  Werth  zu  legen,  da  unsichere  Verbindungen  jeder 
Art  die  Dftmpfung  der  Schwingungen  wesentlich  vermehren  und  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  dadurch  verringern. 

Ann.  d.  Fhji.  u.  Chem.    N.  F.    56.  3 
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Telephonmagnete  m  und  wi^  d.  h.  durch  Drehen  der  Schrau- 
ben q  und  q^  bewirkt.  Wie  bei  dem  Wien'schen  optischen 
Telephon  ist  auch  hier  die  Dämpfung  der  Schwingungen  wesent- 
lich von  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes  abhängig,  auch 
werden  durch  die  Bewegung  der  Magnete  Veränderungen  in 
der  Richtkraft  des  Systems  herbeigeführt,  sodass  man  auf 
diesem  Wege  leicht  Stimmungsänderungen  im  Betrage  von 
15  Proc.  auf-  und  abwärts  erreichen  kann. 

Es  ist  hierbei  wichtig ,  zu  erwähnen .  dass  die  Strom- 
empfindlichkeit des  Instrumentes  durch  solches  Nähern  und 
Entfernen  der  Telephonmagnete,  sofern  es  sich  nur  um  einige 
Milimeter  handelt,  sehr  wenig  beeinflusst  wird.  Der  Grund 
dieses  merkwürdigen  Verhaltens  ist  darin  zu  suchen,  dass  mit 
zunehmender  Entfernung  der  Electromagnetpole  von  dem 
schwingenden  System  zwar  die  magnetische  Kraft  geringer 
wird ,  gleichzeitig  aber  auch  die  (vorwiegend  magnetische) 
Dämpfung  der  Schwingungen  abnimmt.  Es  werden  hierdurch 
die  Bedingungen  zu  einer  vollkommenen  Resonanz  gegeben, 
sodass  sich  eine  grössere  Zahl  von  Schwingungen  bis  zum 
Eintritt  der  maximalen  Elongation  des  Spiegels  addirt.  Die 
beiden  genannten  Wirkungen  gehen  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung und  zwar  überwiegt  bei  den  von  mir  untersuchten  In- 
strumenten der  Einfluss  der  verminderten  Dämpfung  denjenigen 
der  verringerten  magnetischen  Kraft  um  ein  Geringes,  sodass 
innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  wachsender  Entfernung  der 
Magnetpole  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  langsam  zu- 
nimmt. So  beobachtete  ich  bei  Vermehrung  dieser  Entfernung 
von  3  mm  auf  8  mm  eine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  um 
ca.  10  Proc;  doch  gelten  diese  Zahlen  nur  für  das  von  mir 
benutzte  Exemplar,  da  der  Grad  der  Magnetisirung  und  das 
Material  der  Telephonmagnete  hierbei  von  wesentlichem  EJin- 
fluss  ist.  Es  ist  jedoch  nicht  rathsam,  die  Pole  der  Electro- 
magnete  um  mehr  als  etwa  6  mm  von  dem  schwingen- 
den System  zu  entfernen ,  da  naturgemäss  der  Einfluss 
sehr  kleiner  Verstimmungen  sowohl  in  dem  Instrument 
selbst,  als  auch  in  der  Stromquelle  bei  geringerer  Dämpfung 
stärker  hervortritt;  auch  arbeitet  das  Instrument  dann  merk- 
lich träger,  d.  h.  braucht  mehr  Zeit  bis  zur  Vollendung  des 
Ausschlages.     Für  die  meisten  Zwecke  scheint  mir  eine  Ent- 
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femung  zwischen  den  Magnetpolen  und  dem  System  von 
3 — 4  mm  am  vortheilhaftesten.  Das  Instrument  ist  dann  für 
Wechselströme  von  der  Periode  seines  Eigentons  etwa  40  mal 
empfindlicher  als  für  constanten  Strom  und  vollendet  seine 
Ausschläge  in  weniger  als  einer  halben  Secunde.  Durch  Ver- 
grösser ong  der  Entfernung  auf  etwa  2  cm  kann  man  leicht 
für  den  Resonanzton  die  250 — 300  fache  Emptindlichkeit  er- 
reichen wie  für  den  constanten  Strom;  das  Instrument  ge- 
braucht dann  aber  ungefähr  3  Secunden,  bis  der  maximale 
Ausschlag  erreicht  ist  und  es  machen  sich  die  oben  genannten 
störenden  Einflüsse  leicht  bemerkbar. 

Die  Herstellung  der  Resonanz  zwischen  Instrument  und 
Stromquelle  ist  praktisch  leicht  durchführbar  und  stellt  an  das 
musikalische  Gehör  des  Beobachters  keinerlei  Anforderungen. 
Im  einfachsten  gestaltet  sich  die  Operetion,  wenn  man  über 
die  Periode  des  zu  messenden  Wechselstromes  innerhalb  wei- 
terer Grenzen  frei  verfugen  kann;  ein  Fäll,  der  in  der  experi- 
mentellen Praxis  häufig  vorkommt.  Ich  nehme  an,  dass  zur 
Erzeugung  der  Wechselströme  ein  Kohlrausch 'sehen  Induc- 
torium  und  ein  Wien'scher  Saitenunterbrecher^)  benutzt  wird. 
Man  verfährt  am  besten  so,  dass  man  den  Unterbrecher 
in  Thätigkeit  setzt  und  das  Instrument  in  dessen  unmittel- 
barer Nähe  aufstellt.  Er  wird  dann  durch  den  periodisch 
schwankenden  Magnetismus  des  Electromagneten ,  welcher 
zur  Erregung  der  Saite  in  dem  Wien'schen  Unterbrecher 
dient,  auf  das  schwingende  System  des  Instrumentes  eine 
intennittirende  ablenkende  Kraft  ausgeübt,  welche,  sobald  die 
gewünschte  Schwingungsgleichheit  zwischen  Instrument  und 
Stromunterbrecher  erreicht  ist,  sehr  energische  Torsions- 
schwingungen des  Systems  hervorbringt.  tJm  Resonanz  zu 
erhalten,  genügt  es  daher,  während  man  irgend  einen  hellen 
Punkt  im  Raum,  etwa  das  Glanzlicht  des  eigenen  Augapfels. 
in  dem  Spiegel  des  Instrumentes  mit  blossem  Auge  betrachtet, 
die  Schwingungszahl  des  Unterbrechers  durch  Veränderung  der 

1)  Eine  Beschreibung  dieses  vortrefflichen  Instrumentes  hat  Hr.  Wien 
Wied.  Ann.  44.  pu  680.  1891  gegeben.  Das  von  mir  benutzte  Exemplar 
enthielt  statt  der  Quecksilbercontacte  solche  von  Silber  und  Platin  und 
fiinctionirte  bei  Verwendung  eines  Condensators  von  einem  Mikrofarad 
im  Nebenschluss  des  zum  Antrieb  des  Unterbrechers  dienenden  Accu- 
molatOTS  tadellos. 

3* 
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Länge  oder  Spannung  der  Saite  continuirlich  zu  variiren  und 
hiermit  so  lange  fortzufahren,  bis  der  beobachtete  Lichtpunkt  zu 
einer  hellen  Linie  von  maximaler  Länge  ausgezogen  erscheint. 

Ist  andererseits  die  Periode  des  Wechselstroms  gegeben, 
so  dass  der  Eigenton  des  Listrumentes  hiemach  regulirt  werden 
muss,  so  fährt  der  folgende  Weg  am  schnellsten  und  sichersten 
zum  Ziel.     Man  bringt  wieder   das   Instrument  in   die  Nähe 
des  Unterbrechermagneten  und  beobachtet  das  Spiegelbild  des 
hellen    Punktes ,    während    der    Unterbrecher    arbeitet.      Die 
Stellung  der  Klammem  s  und  s^  wird  so  gewählt,   dass   die 
Länge  der  Saite  möglichst  gross  ist,  femer  sind  die  Magnete 
m  und  m^  so  weit  als  möglich  dem  System   genähert.     Man 
beginnt  nun  damit,  den  Eigenton  des  Instrumentes  dadurch 
continuirlich   zu   erhöhen,    dass   man   die   Magnetpole    durch 
Drehung  der  Schrauben  q  und  q^  von  dem  System  allmählich 
entfernt.     Ist  man   bis    zu  einem  Abstand  von  etwa  10  mm 
gelangt,    so   verkürzt   man   die    Saite   durch  Verstellung   der 
Metallklammern  s  und  s  um  ca.  ^/3  ihrer  bisherigen  Länge  und 
beginnt  die  Operation  von  Neuem,  bis  man  an  dem  Auftreten 
der    Lichtlinie    das   Vorhandensein    der    Resonanz    erkennt. 
Schliesslich  kann  man  noch,  falls  man  bei  einem  bestimmten 
Dämpfimgsgrad  der  Schwingungen  zu  arbeiten  wünscht,  Ver- 
änderungen in  dem  Abstand  der  Telophonmagnete  vornehmen 
und  durch  gleichwerthige  Variationen  iu  der  Saitenlänge  com- 
pensiren.   Auch  diese  Art  der  Einstellung  erfordert  kaum  mehr 
als  5  Minuten,  und  kann,  wenn  der  Beobachter  mit  musika- 
lischem Gehör  begabt  ist,  noch  erheblich  schneller  ausgeführt 
werden. 

Beobachtungsmethode  und  Empfindlichkeit. 

Die  Ablesung  der  Ausschläge  geschieht  am  besten  in  der 
von  Hrn.  Wien  angegebenen  Weise,  indem  man  einen  Licht- 
spalt in  dem  Spiegel  des  Instmmentes  mit  Hülfe  eines  Fern- 
rohres beobachtet,  welches  mit  Ocularth eilung  versehen  ist. 
Unter  dem  Einfluss  des  zu  messenden  Wechselstromes  ver- 
wandelt sich  dann  das  leuchtende  Spaltbild  infolge  der  Schwing- 
ungen des  kleinen  Spiegels  in  ein  helles  Rechteck,  dessen 
Breite  der  Amplitude  der  Schwingungen  proportional  ist.  Be- 
findet sich  das  Ablesefemrohr  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Spiegels,    so   ist   die  beobachtete   Grösse  des  Ausschlages  in 
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Theilen  der  Ocularskala  von  der  Eintfemong  des  Lichtspaltes 
nahezu  anabhängig  und  ceteris  paribus  fast  ausschliesslich  durch 
die  Vei^prösserong  des  Fernrohres  bedingt.  Für  die  Genauigkeit 
der  Ablesungen  ist  es  jedoch  vortheilhaft,  bei  möglichst  grossem 
Abstand  zwischen  Spiegel  und  Spalt  zu  arbeiten,  da  bei  grösserer 
Entfernung  das  Spaltbild  unter  Voraussetzung  eines  tadellosen 
Spiegels  schmäler  und  schärfer  erscheint. 

Da  das  Instrument  durch  mechanische  Erschütterungen 
nnd  magnetische  Störungen  äusserst  wenig  beeinflusst  wird, 
besitzt  es  eine  vortreffliche  Ruhelage,  und  es  braucht  bei  der 
Benutzung  desselben  auf  besondere  Stabilität  des  Aufstellungs- 
ortes nicht  gesehen  zu  werden.  Auch  wird  es  im  Gegensatz 
zu  dem  optischen  Telephon  durch  Schallschwingungen  nicht 
merklich  erschüttert,  selbst  wenn  diese  die  Periode  seines 
Eigentones  besitzen.  Hingegen  muss  man  bei  der  Aufstellung 
des  Instrumentes  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  es  in  an- 
gemessener Elntfemung  von  dem  Elektromagneten  des  Saiten- 
unterbrechers  seinen  Standort  erhält,  weil  es  sonst,  infolge  der 
direkten  magnetischen  Einwirkung,  niemals  ein  scharfes  Spalt- 
bild liefert,  selbst  wenn  kein  Strom  seine  Rollen  durchfliesst. 
Meiner  Erfahrung  nach  ist  eine  Entfernung  von  4  m  zwischen 
Instrument  und  Unterbrecher  zur  Beseitigung  der  genannten 
Störung  vollkommen  ausreichend.  Auch  kann  man  unter  An- 
wendung eines  eisernen  Schutzringes,  welcher  den  Elektro- 
magneten des  Unterbrechers  umgiebt,  sowie  durch  geeignetes 
Drehen  und  Neigen  desselben  die  nothwendige  Entfernung  auf 
1  bis  2  m  herabdrücken.  ^) 

Zur  Beurtheilung  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
sowie  des  Genauigkeitsgrades  der  Messungen  ist  die  folgende 


1)  Auch  das  Wien 'sehe  optische  Telephon  wird  durch  directe 
magnetische  Einwirkung  des  Saitenunterbrechers  auf  die  Membran  merk- 
lich beeinflusst.  Ich  glaubte  zuerst,  dass  die  beobachteten  Störungen 
lediglich  akustischen  Ursprungs  seien  und  wählte  daher  den  Aufstellungsort 
f&r  den  Saitennnterbrecher  ausserhalb  des  Fensters  in  etwa  1,3  m  Ent- 
fernung von  dem  Telephon.  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  hierdurch  die 
Störungen  nicht  beseitigt  waren,  obwohl  der  Ton  der  Unterbrechersaite 
nicht  mehr  im  Zimmer  gehört  werden  konnte.  Dagegen  verschwanden 
die  Störungen  vollständig,  als  der  Unterbrecher  innerhalb  des  Arbeits- 
zimmers, jedoch  4  mm  Entfernung  von  dem  Telephon  aufgestellt  wurde, 
während  nunmehr  der  Ton  der  Saite  wieder  deutlich  vernehmbar  war. 
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Tabelle  geeignet,  welche  eine  Versuchsreihe  mit  unterbrochenem 
Gleichstrom  enthält.  In  den  Stromkreis  eines  Acumulators 
wurde  ein  Rheostat  von  10000  ß,  ein  geaichtes  Galvanometer 
und  ein  Wien 'scher  Saitenunterbrecher  eingeschaltet;  letzterer 
wurde  durch  einen  Hiilfsstrom  betrieben.  Durch  Abschalten 
von  zwei  benachbarten  Gontaktstöpseln  des  Rheostaten  wurde 
ein  zweiter  Stromkreis  gebildet,  in  welchem  sich  das  Instru- 
ment und  ein  Ballastwiderstand  von  840  Ohm  befand.  Man 
erhielt  auf  diesem  Wege  einen  sehr  schwachen  periodisch 
unterbrochenen  Gleichstrom  von  genau  berechenbarer  mittlerer 
Intensität.  Der  Versuch  wurde  durch  Variation  der  Vorschalt- 
widerstände  an  dem  Rheostaten  mit  verschiedener  Stromstärke 
wiederholt.  Die  Tabelle  gibt  die  Resultate  dieser  Messungen 
und  zwar  bedeutet  i  die  mittlere  Stärke  des  die  Rollen  des 
Instrumentes  durchfliessenden  Stromes  in  Mikroampere,  a-  den 
beobachteten  Ausschlag  in  Theilen  der  Ocularskala,  R  das 
Verhältnis  aliy  d.  h.  den  Ausschlag,  welcher  einem  Milliontel 
Ampere  entspricht;  a^  endlich  ist  der  Aufschlag,  welcher  sich 
unter  der  Annahme  R  =  8,60  für  die  betreffende  Stromstärke 
berechnet. 

Die  4  Rollen  des  Instrumentes  waren  während  des  Ver- 
suches- hinter  einander  geschaltet  und  hatten  einen  Widerstand 
von  je  40,  also  zusammen  160  Ohm.  Der  zur  Messung 
dienende  Strom  wurde  ca.  100  Mal  in  der  Secimde  unter- 
brochen. Es  bedarf  ferner  der  Erwähnung,  dass  das  von  mir 
benutzte  Femrohr  eine  25  fache  Vergrösserung  hatte,  und  die 
Theile  der  Ocularscala  dem  Auge  wie  Millimeter  in  der  deut- 
lichen Sehweite  erschienen. 
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Aus  der  Uebereinstimmung  der  Werthe  fllr  a  und  a^, 
welche  in  keinem  Falle  um  mehr  als  0,1  partes  differiren,  er- 
kennt man,  dass  die  Ausschläge  des  Instrumentes  den  mittleren 
Stromintensitäten  proportional  und  etwa  auf  ein  Hundert- 
miUiontel  Ampere  genau  sind.  Was  die  absolute  Grösse  der 
erreichten  Empfindlichkeit  anlangt,  so  ist  diese  etwas  höher, 
als  sich  aus  der  vorstehenden  Tabelle  ergiebt,  da  das  In- 
strument nur  auf  reine  Sinusschwingungen  reagirt,  mithin  nur 
das  erste  Glied  der  Fouri  er 'sehen  Reihe,  welche  den  zeit- 
lichen Verlauf  des  verwendeten  Stromes  darstellt,  zur  Wirkung 
gelangt.  Für  reine  Sinusschwingungen  von  der  Periode  seines 
Eigentones  würde  das  Instrument  angenähert  ;r/2mal  empfind- 
licher sein,  wodurch  die  Constante  M  also  den  Werth  13,5 
annimmt  ^) 

Es  ist  femer  zu  bemerken,  dass  man,  wie  bei  dem 
optischen  Telephon,  ein  ünscharfwerden  des  Spaltbildes  bereits 
bemerkt,  wenn  die  Verbreiterung  desselben  noch  weit  unter- 
halb der  Messungsgrenze  liegt,  so  dass  man  das  Vorhandensein 
von  Strömen  in  der  Ordnung  3.10-'-^  Amp.  unter  günstigen 
umständen  noch  wahrnimmt,  ein  Vortheil,  der  sich  besonders 
bei  Nullmethoden  geltend  macht. 

Aus  den  mitgetheilteu  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  das 
Instrument  trotz  seines  erheblich  kleinen  Widerstandes  (160 
gegen  400  Ohm)  das  optische  Telephon  um  das  drei-  bis  vier- 
fache an  Empfindlichkeit  übertrifiFt.^  Die  Constanz  des  Null- 
punktes und  Sicherheit  der  Einstellungen  ist  nach  meinen 
Erfahrungen  bei  beiden  Instrumenten  die  gleiche.  Die  Em- 
pfindlichkeit der  anderen  Wechselstromapparate  erreicht,  wie 

1)  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Dauer  der  Stromöfinung  und 
Stromschliessung  genau  gleich  ist,  und  femer,  dass  der  Strom  beim 
Schliessen  mit  seiner  vollen  Stärke  einsetzt  und  beim  Unterbrechen 
momentan  verschwindet.  Infolge  der  Selbstinduction  der  vom  Strom 
darchflossenen  Leiter  ist  diese  Voraussetzung  jedenfalls  nicht  streng  er- 
füllt und  der  Factor  7r/2  kann  daher  nur  als  Schätzung  gelten. 

2)  Herr  Wien  gibt  als  Empfindlichkeit  seines  Instrumentes 
3,10-"  Amp.  für  einen  Sealentheil;  die  Constante  Ä  würde  mithin  den 
Werth  3,3  annehmen.  Es  ist  dies  in  guter  Uebereinstimmung  mit  meinen 
Beobachtungen,  welche  für  das  mir  zur  Verfügung  stehende  Kxemplar 
bei  Benutzung  des  erwähnten  25  fach  vergrössemden  Femrohres  die 
Grösse  der  Constanten  R  =  3,5  ergaben. 
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bereits  zu  Anfang  hervorgehoben  wurde,  bei  weitem  nicht  die- 
jenige des  optischen  Telephons.  Hingegen  hat  Lord  Bayleigh 
neuerdings  den  Nachweis  geliefert,  dass  das  in  der  Technik 
gebrauchte  Hörtelephon  in  den  hohen  Tonlagen  eine  Empfind- 
lichkeit besitzt,  welche  mit  derjenigen  des  optischen  Telephons 
und  selbst  des  vorstehend  beschriebenen  Vibrationsgalvano- 
meters  vergleichbar  wird.^)  Nach  Lord  Bayleigh  würde  ein 
Telephon  von  ca.  70  Ohm  Widerstand  durch  einen  Sinusstrom 
von  640  Stromwechseln  in  der  Secunde  und  nur  4,4  Hundert- 
milliontel Ampere  mittlerer  Intensität  noch  genügend  erregt 
werden,  um  einen  Ton  zu  liefern,  welchen  ein  Beobachter 
ohne  grosse  Anstrengung  an  einem  ruhigen  Orte  hören  und 
nach  wenigen  Secunden  hinsichtlich  seiner  Tonhöhe  erkennen 
kann.  Diesem  Strom  würde  in  dem  Wien 'sehen  Listrument 
ein  Ausschlag  von  0,15  mm,  in  dem  Vibrationsgalvanometer 
von  0,59  mm  entsprechen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich 
die  Empfindlichkeit  beider  Instrumente  mit  der  Tonhöhe  nicht 
ändert.  Ein  Vergleich  der  Reizschwellen  zwischen  dem 
optischen  Telephon  und  Vibrationsgalvanometer  einerseits,  dem 
Hörtelephon  andererseits,  ist  hiemach  noch  nicht  ohne  weiteres 
möglich.  Doch  gibt  es  mehrere  Umstände,  welche  der  prak- 
tischen Ausnutzung  der  genannten  hohen  Telephonempfindlich- 
keit ausserordentlich  hinderlich  sind  und  dieselbe  meist  illu- 
sorisch machen.  Einmal  ist  der  scheinbare  Widerstand  des 
Telephons  bei  600  bis  700  Stromwechseln  in  der  Secimde 
bereits  sehr  gestiegen,  oft  mehr  als  verzehnfacht;  zweitens 
aber  ist  es  sehr  viel  schwieriger,  Wechselströme  von  einiger- 
massen  beträchtlicher  Stärke  und  constanter  Periode  bei  hoher 
Frequenz  zu  erhalten,  als  bei  geringer,  da  die  Unterbrecher 
im  letzteren  Falle  viel  regelmässiger  functioniren.  Für  Wechsel- 
ströme von  geringer  Frequenz  ist  jedoch  das  von  Lord  Bay- 
leigh untersuchte  Telephon,  welches  als  Typus  der  im  Ge- 
brauch befindlichen  Formen  betrachtet  werden  darf,  bedeutend 
unempfindlicher,  so  dass  es  z.  B.  für  Ströme,  welche  128 mal 
in  der  Secunde  ihre  Eicbtung  ändern,  zur  Erreichung  des 
gleichen  Toneffectes  eine  angenähert  700mal  grössere  Strom- 
intensität erfordert. 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  38.  p.  285.  1894. 
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Ich  möchte  schliesslich  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  sich 
das    in    dem    Vorstehenden    beschriebene    Instrument    inner- 
halb gewisser  Grenzen  auch  zur  Messung  constanter  Ströme 
sehr  wohl   eignet.     Bei   Anwendung   einer  Torsionssaite   von 
0.2  mm  Dicke  und  10  cm  Länge,  welche  zu  den  Wechselstrom- 
messungen meist  benutzt  wurde,  erhielt  ich  für  einen  Strom  von 
10-^  Amp.  bei  2  m  Scalenabstand  nach  der  Poggendorf'schen 
Methode  einen  (einseitigen)  Ausschlag  von  ca«  1,5  mm.    Ströme 
in  der  Ordnung  2,10"'^  Amp.  waren  beim  Commutiren  noch 
mit  Sicherheit  erkennbar;    auch  erwiesen  sich  die  Ausschläge 
den  Stromintensitäten  proportional.   Der  Ausschlag  selbst  voll- 
zieht sich  in  so  kurzer  Zeit,  dass  man  selbst  bei  Elongationen 
Ton  einigen  Centimetern  ohne  besondere  Aufinerksamkeit  die 
Bewegung  der  Scala  im  Femrohr  nicht  wahrnimmt 

Durch  Anwendung  dünnerer  Stahlsaiten  kann  man  infolge 
der  Verringerung   der  Bichtkraft   des  Systems   die   Empfind- 
lichkeit des  Instrumentes  für  constanten  Strom  noch  erheblich 
steigern.    Es  empfiehlt  sich  dann,  das  System  selbst  permanent 
zu  magnetisiren  und  statt  der  äusseren  Wolframstahlmagnete 
weiche  Eisenstücke  oder  MessingbQgel  zu  verwenden,  weil  man 
in   diesem   FaUe   die  Rollen   dem   Magnetsystem   viel   näher 
bringen  kann,  ohne  dass  es  Gefahr  läuft,  in  einen  Zustand 
labilen  Gleichgewichtes  zu  gerathen   und    an    einen   Electro- 
magnetpol  herangezogen  zu  werden.     Durch  Erfüllung  dieser 
Vorschrifken    habe    ich    die    Empfindlichkeit    für    constanten 
Strom  leicht  auf  das  zehnfache  steigern  können,  doch  geschah 
dies   leider  etwas  auf  Kosten   der  tadellosen  Stabilität,  und 
auch  die  Unabhängigkeit  gegen  magnetische  Störungen  erwies 
sich  als  nicht  mehr  ebenso  vollkommen.     Man  wird  sich  da- 
her für  dieses  Empfindlichkeitsbereich  in  den  meisten  Fällen 
vortheilhafter    eines    gewöhnlichen    Spiegelgalvanometers    be- 
dienen oder   des  Vibrationsgalvanometers   in   der   zuerst   be- 
schriebenen  Form,    indem    man    zugleich    den   zur   Messung 
dienenden   Strom   mit   Hülfe    eines   gleichmässig   arbeitenden 
Interruptors  periodisch  unterbricht,  der  auf  den  Eigenton  des 
Instmmentes  abgestimmt  ist. 

Berlin,  Physikal.  Inst,  der  Universit.     Juli  1895. 


4.    Ueber  die  Bewegtmg  der  JElectricität 
i/n  Lösungen  und  Metallen;  von  R.  Reif  f. 


In  einer  Arbeit  im  55.  Bande  dieser  Annalen^)  habe  ich 
aus  der  v.  Helmholtz'schen*)  Behandlung  der  Dispersion  auch 
die  allgemeineren  Gleichungen  ftir  die  Bewegung  der  Electri- 
cität  in  Dielectricis ,  die  aus  mehreren  Moleciilgattungen 
bestehen^  abgeleitet.  Es  liegt  nun  nahe,  diese  Art  der  Be- 
handlungsweise  auszudehnen  auf  den  Fall,  dass  einzelne  dieser 
Moleciilgattungen  sich  der  Electricität  gegenüber  leitend  ver- 
halten und  so  die  allgemeinen  Gleichungen  für  die  Bewegung 
der  Ionen  in  Lösungen  aufzustellen.  Dabei  ist  aber  dann 
zunächst  die  Frage  zu  behandeln,  wodurch  sich  die  electrolytisch 
dissociirten  Molecüle  vor  nicht  zerfallenen  auszeichnen.  Es  wird 
sich  zeigen,  dass  wir  für  dieselbe  die  Dielectricitätsconstante 
unendlich  gross  annehmen  müssen.  Hat  man  dann  so  einen  für 
die  Theorie  der  Electrolyse  genügenden  Satz  von  Gleichungen 
erhalten,  so  kommt  man  in  Versuchung,  die  gewonnenen  Re- 
sultate auch  auf  die  Bewegung  der  Electricität  in  Leitern 
auszudehnen  und  man  gelangt  so  zu  einer  Theorie  der  metalli- 
schen Leitung,  welche  mit  derjenigen  der  electrolytischen  in 
den  wesentlichsten  Theilen  übereinstimmt.  Es  ist  Geschmacks- 
sache, ob  man  diese  Theorie  gelten  lassen  will,  da  wohl  schwer- 
lich der  experimentelle  Beweis  für  dieselbe  erbracht  werden 
kann.  Aber  es  ist  immerhin  der  Mühe  werth,  die  letzten 
Consequenzen  aus  den  Gleichungen  zu  ziehen. 

§  1.   Die  Bedingung  für  die  DiBsociation  der  Dieleotriea. 

Nach  der  Theorie,  welche  v.  Helmholtz  für  die  Bewegung 
der  Electricität  in  einem  bipolaren  Dielectricum  gegeben  hat, 
rührt  der  electrische  Polarisationsstrom  im  Dielectricum  her 
von  der  relativen  Bewegung  der  Atome  gegen  den  Schwerpunkt 


1)  R.  Reiff,  Wied.  Ann.  55.  p.  82.  1895. 

2)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann    48.  p.  389.  1893. 
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der  Molecüle.  Ist  u  die  Geschwindigkeit  der  Atome  des  Mole- 
cüls,  so  ist  der  Polarisationsstrom  bestimmt  durch  die  Gleichung 

WO  i  die  j"-Componente  der  Polarisation  des  Molecüls,  a  die 
absolute  Dichte  der  wahren  Electricität  ist.  (t/2  ist  die  Raum- 
dichte  der  positiven  Electricität,  —  er/ 2  die  Raumdichte  der 
negativen  Electricität.  Die  positiv  geladenen  Atome  haben 
die  Geschwindigkeit  a^  die  negativ  geladenen  die  Geschwindig- 
keit —  e?,  es  geht  also  die  Menge 

durch  die  Flächeneinheit.  Integrirt  man  die  Gleichung  (1), 
so  erhält  man  bei  constantem  a 

(2)  r  =  '^l, 

wenn  wir  mit  |  die  Verschiebung  des  Atoms  aus  der  Ruhe- 
lage bezeichnen.  Bezeichnet  man  weiter  mit  X,  ^,  3  die 
Componenten  der  electrischen  Polarisation  des  Aethers,  so 
erhält  man  im  Gleichgewichtszustand 

(3)  X  =  — -  j  =  -^  —  etc. , 

wo  X  die  Dielectricitätsconstante  bedeutet. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  bei  gegebener  Dichtig- 
keit a  eine  gegebene  electrische  Kraft  eine  um  so  grössere 
Verschiebung  der  Atome  aus  der  Gleichgewichtslage  hervor- 
bringt, je  grösser  die  Dielectricitätsconstante  ist.  Wird  x=oo 
oder  sehr  gross,  so  entspricht  also  einer  unendlich  kleinen 
Kraft  eine  endliche  Vergrösserung  des  Atomabstandes  oder 
eine  unendlich  kleine  Kraft  wird  hinreichen,  um  „Dissociation" 
der  Molecüle  zu  bewirken.  Eine  Molecülgattung  also,  für 
welche  x  =  ex?  ist,  müssen  wir  als  electrolytisch  dissociirt  an- 
sehen oder  wenigstens  als  derart  beschaffen,  dass  eine  unend- 
lich kleine  äussere  electrische  Kraft  hinreicht,  um  Dissociation 
herbeizufuhren. 

Da  vrir  nun  wissen,  dass  im  Wasser  die  Electrolyte 
dissociirt  sind,  so  müssen  wir  für  diese  die  Dielectricitäts- 
constante unendlich  gross  annehmen.     Es  folgt  daraus,  dass 
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die  Dielectricitätsconstante  x  nicht  allein  von  den  Eigensc 
des  Molecüls  selbst  abhängt,  sondern  wesentlich  auch  v( 
Eigenschaften  der  das  Molecül  umgebenden  Molecülgatt 

Die  folgende  Ueberlegong  zeigt  die  Richtigkeit  dies 
merkung.  Es  sei  r  der  Abstand  der  Atome  eines  bip 
Molecüls,  so  sind  zwischen  diesen  beiden  Atomen  Eräfii 
sam,  welche  herrühren  theils  Yon  der  Ein¥drkung  der  I 
der  Atome  aufeinander,  theils  von  der  Einwirkung 
Ladungen  aufeinander,  theils  auch  von  der  Einwirkui 
Ladungen  auf  die  Massen.  Weiter  aber  wirken  auf  die 
die  umgebenden  Molecüle  ein.  Diese  Molecularwirku 
proportional  der  Dichtigkeit  der  umgebenden  Massenvertl 
bez.  proportional  der  wahren  electrischen  Dichtigkeit  ders 
sie  hängt  weiter  ab  vom  Atomabstand. 

Bezeichnen  wir  mit  f(r)  den  ersten  Theil,  die  Atom 
mit  (p{r)a  den  zweiten  Theil,  die  Molecularkräfte,  so 
Falle  des  Gleichgewichtes,  wenn  keine  äusseren  Kräfte  ^ 

(4)  f(r)  -  y-  (r)  <7  =  0. 

Wirkt  nun  noch  auf  die  Molecüle,  deren  Atome  die  I 
±  e  tragen,  eine  äussere  electrische  Kraft  X,  also  ai 
die  Kraft  e  X,   auf  —  e  die  Kraft  —  e  A',  so  wird  der 
abstand  verändert  und  man  hat  den  neuen  Atomabsta 
berechnen  aus: 

(4a)  ar,)^^{r,)G  =  2eX. 

Ist  X  so  beschaflfen,  dass  r^  wenig  von  r  verschied 
so  können  wir  nach  (4)  und  (4a)  schreiben: 

(5)  {f  (r)  -  y'  (r)  Ö-)  ^r  =  2  tf  X. 

Nach  Gleichung  (3)  ist  aber  die  Verschiebung  der 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bestimmt  durch 

X  -    1 

2|  ist  aber  die  Vergrösserung  des  Molecularabstande 
man  erhält  daher 

(6)  /•'  (r)  -  y'  (r)  a  =  *  ^^^ 
und  darnach 

(7)  ^''l  —  "^'^^y  =      ^      , 
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oder  kurz 

(8)  ä^j^^ 


Ü  X  —   1 

Diese  Gleichung,  welche  also  eine  Beziehung  zwischen  Dichte 
und  Dielectricitätsconstante  darstellt,  stimmt  überein  mit  der 
Ketteier 'sehen  ^)  Formel.  (DieClausius-Mossotti'sche  For- 
mel gibt  ftbr  alle  Körper  ÄjB^^.) 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Substanz  nur 
eine  Molecülgattung  enthalte;  befindet  sich  dagegen  eine 
Holecülgattung  (1)  mit  der  Dichtigkeit  a^  in  einer  Molecül- 
gattung (2)  mit  der  Dichtigkeit  o-,  und  nehmen  wir  der  Ein- 
&chheit  halber  an,  dass  die  äusseren  Molecularki*äfte,  welche 
auf  (1)  wirken,  nur  von  der  Gattung  (2)  herrühren,  dass 
also  die  Molecülgattung  (1)  sich  in  sehr  verdünntem  Zu- 
stande befinde,  so  folgt  wie  bei  Gleichung  (4)  als  Bedingung 
des  Gleichgewichtes 

(9)  f^  (r)  -  9,,  (r)  ff,  =  0 , 

abo  bei  Einwirkung  einer  electrischen  Kraft  X 

(10)  rfr(/-;(r)-y»«7,)  =  2«Jr, 

und  die  Dielectricitätsconstante  x^^  des  Molecüls  (1)  im  Lösungs- 
mittel (2)  ergiebt  sich  aus 

wonach  also  wirklich  die  Dielectricitätsconstante  x^,  abhängt 
von  den  Eigenschaften  des  Molecüls  (2). 

Aus  (10)  erkennt  man,  dass  die  Atome  des  Molecüls  (1) 
um  ein  endliches  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  werden, 
wenn 

(12)  f'M-'f\{r)n^='0; 

man  hat  dann  also 

Xu-  1 

zu  setzen.    Da  a^  nicht  0,  wenn  auch  sehr  klein  (bei  grossen 
Verdünnungen)  sein  kann,  so  muss  x^^  =  00  gesetzt  werden. 

Nehmen  wir  einmal  an,  man  kenne  die  electrische  Kraft, 
welche  noth wendig  ist,  um  ein  Molecül  zu  dissociiren,  oder 
besser,   man   kenne  von   der  Substanz  (1)  die  Dissociations- 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  33.  p.  353.  1888. 


46  R'  Rßiffm 

arbeit  D  für  die  Electricitätsmenge  Eins,  so  berechnet 
die  Dissociationsarbeit  eL  aus  Gleichung  (4  a): 

p  p 

(13)  f{f{r)  -  (f>[r)G)dr  =  2e  JXdr  =  eL. 

T  r 

Man  erhält  so  eine  Gleichung  zur  Bestimmung  vc 
wo  F  der  Dissociationsradius  ist,  d.  h.  derjenige  Abs 
über  den  hinaus  die  Atome  nicht  voneinander  entfernt  w 
können,  ohne  dass  das  Molecül  zerfällt.  Setzt  man  d 
Werth  in  (12)  ein,  so  erhält  man 

(14)  f:{P)-v\{P)^2-0  bez.   <0 

als  Bedingung  dafür,  dass  die  Molecüle  (1)  im  Lösungsmit 
zerfallen. 

Könnten  wir  annehmen,  dass  die  Grössen  £  und  . 
Gleichung  (8)  charakteristische  Gonstanten  der  einzelnen  Mg 
gattungen  sind,  so  hätte  man  als  Bedingung  der  Dissoc 
des  Molecüls  (1)  im  Lösungsmittel  (2) 

(15)  A-^.^2^0. 

Kennt  man  den  Gang  der  Dielectricitätsconstante  für  gr< 
Temperaturintervalle,  so  kann  man  aus  (8)  die  Constam 
und  A  berechnen  und  man  würde  also  ein  directes  '. 
bekommen,  um  zu  entscheiden,  ob  eine  Substanz  in 
Lösungsmittel  dissociirt  ist  oder  nicht.  Unsere  Betracht 
machen  es  aber  unwahrscheinlich,  dass  innerhalb  so 
Grenzen  des  Atomabstandes  A  und  JB  als  constant  angeno 
werden  dürfen.  Einen  Schluss  aber  können  wir  auü 
machen:  für  Gase,  welche  dem  Mariotte-GayLussac 
Gesetze  folgen,  müssen  wir  die  äusseren  molecularen  ] 
=  0  setzen.  Solche  können  also,  wenn  sie  als  ,,Lö{ 
mittel"  auftreten,  nicht  dissociirend  wirken. 

Somit  haben  wir  in  einer  Lösung  zweierlei  Moleci 
unterscheiden,  solche,  für  die  x  endlich  ist,  und  solch 
die  X  =  00  ist.  Die  ersten  sind  nicht  dissociirt,  die  1 
sind  dissociirt. 

In  einem  reinen  Metalle,  für  das  x  =  oo  ist,  müsse 
also  annehmen,  dass  alle  Molecüle  zerfallen  sind,  odei 
wenigstens  die  kleinste  electrische  Kraft  hinreicht,  um  J 
herbeizuführen. 
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Wir  wollen  nun  zunächst  die  Consequenzen  untersuchen, 
welche  sich  hieraus  nach  der  Helmholtz'schen  Betrachtungs- 
weise ergeben. 

Ist  3E,  %  3  wieder  die  Polarisation  des  Aethers,  X,  T,  Z 
die  äussere  electrische  Kraft,  so  lauten  die  Gleichungen  zwi- 
schen Polarisation  der  Molecüle  und  electrischer  Kraft,  wie 
ich  sie  1.  c.  p.  85  abgeleitet  habe: 

(16)  X=^  -■_~i  +  m,^^,+x,-~' 

WO  m^  =  ()/(r^  ((>  die  Massendichtigkeit,  tj  die  electrische  Dich- 
tigkeit der  Molecülvertheilung),  x^  eine  Reibungsconstante  ist. 

Nach  unserer  Vorstellungsweise  ist  <t  |  =  y ,  wo  |  die 
Verschiebung  des  Atoms  ist. 

Ist  X=  const.,  80  ergiebt  die  Gleichung  (16) 
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eine  constante  Verschiebung  des  Atoms  aus  seiner  Ruhelage. 
Setzen  wir  aber  in  (16)  x  =  oo,  so  folgt 

also  für  X  =  const.  eine  constante  Geschwindigkeit  des  Ions. 

Man  erkennt  daraus,  dass  sich  die  Molecülgattungen 
vollständig  verschieden  verhalten,  je  nachdem  x  endlich  oder 
unendlich  ist. 

Man  erkennt  aber  auch  weiter,  dass  man  hieraus  auf  die 
gebrauchliche  Theorie  der  lonenbewegung  kommen  muss; 
und  wir  gehen  jetzt  dazu  über,  die  allgemeinen  Gleichungen 
eines  aus  einer  gewissen  Anzahl  von  Molecülgattungen  be- 
stehenden Systems  abzuleiten,  unter  der  weiteren  Voraus- 
setzung, dass  nicht  bloss  electrische,  sondern  auch  materielle 
Kräfte  wirksam  sind. 

§  2.    Die  allgemeinen  Oleichungen. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  der  Bewegung  erhält  man 
nach  y.  Helmholtz  aus  der  Variation  des  folgenden  Aus- 
druckes: 
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0 

wo 


«..=  f f  r-li  {(«»  _4«)'+(45-|!L  )*+(4!!-4^)'l . 

*      JJJ  2fi   [\  dx        dy  I      \dx       dx)      \dy       ox  }  ] 

^ =-///"'(  ^»i  (ifr+ (41)'+ (1^)) 

Wirken  ausser  den  electrischen  Kräften  noch  materielle  Kräfte, 
deren  Componenten  Hj,  T,,  Z,  sind,  so  ist  die  Arbeit  T  dieser 
Kräfte 

oder  wenn  man  |,  ?;,  ^  durch  j,  ^,  5  ersetzt,  , 

wenn  wir  annehmen,  dass  in  a a^dijdt,  a  als  unabhängig 
von  der  Zeit  angesehen  werden  kann. 

In  diesen  Gleichungen  sind 

3£?  ?)>  3  ^iö  Componenten  der  electrischen  Polarisation 
des  Aethers; 

Iv  9p  hl  ^i®  Componenten  der  electrischen  Polarisation 
der  Molecülgattung  /; 

U,  8,  SB  die  Componenten  des  Vectorpotentials. 

Weiter  ist  m'=  o^jo^j  wo  q^  die  Massendichtigkeit,  c,  die 
electrische  Dichtigkeit  der  Molecülgattung  /  ist. 

Sind  ferner  S,  9)?,  9?  die  Componenten  der  magnetischen 
Polarisation,  welche  wir  für  alle  im  Raumelement  rfr  vor- 
handenen Molecüle  als  dieselbe  annehmen,  so  erhält  man  aus 
der  Variation  des  Integrals 
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t 

folgenden  Satz  von  Gleichungen: 

(b)(17)        ^^(3E+^',.)=,^f-/^-.^-etc., 

Dabei  sind  also  S^  die  auf  die  Masseneinheit  der  Molecül- 
gattuDg  /  wirkenden  materiellen  Kräfte,  welche  theils  von  den 
mechanischen  Verbindungen  im  Innern  des  Systems,  theils  von 
äusseren  Kräften  herrtlhren  können. 

Setzt  man  (d^/dt)  :==  cca  und  nimmt  wieder  an,  dass  a 
als  unabhängig  von  der  Zeit  angesehen  werden  kann,  so 
folgt  ans  Gleichung  (a) 

die  Qleichung  für  die  Bewegung  der  Molecülgattung  (/). 
Die  inneren  Kräfte 

+  -^r  +  '^'^^d/' 

welche  sich  der  Bewegung  widersetzen,  sind:  1.  eine  elastiische 
Kraft  fTi^JO-i,  2.  eine  reibende  Kraft  Xi(Ti{d^Jdt).  Dabei 
ist  «;»V-j=  1/x,  —  1,  wenn  x^  die  Dielectricitätsconstante  der 
Molecülgattung  /  ist.  Für  Molecüle,  welche  dissociirt  sind, 
ist  (c/i^j)  =  0  zu  setzen.    Die  Bewegungsgleichung  wird  dann 

(19)  O  -j-  =  fT,-     +  O^  -j  -  Xi  Gl  «,. 

Setzen  wir   die  materiellen  Kräfte  =  0  und  nehmen  an, 
dass  die  Bewegung  stationär  geworden  sei,  so  folgt 

xi  tri  cCf  ==  Tj  y  , 

und  da  a^a^  die  Electricitätsmenge  ist,  welche  in  der  Zeit- 
einheit durch  die  Flächeneinheit  geht,  so  ist  also 

(20)  (Tj  «fj  =  u^ 

Abb.  d.  Phys.  n.  Chem.  N.  F.  66.  ^ 
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zu  setzen  gleich  dem  electrischen  Strom,  der  in  der  Molecül- 
gattung  /  von  der  electrischen  Kraft  X/c  erzeugt  wird;  man 
sieht  also,  wenn  man  setzt 

(21)  x\  =  R,, 
dass  man  dann  erhält 

(22)  Ä,  tt,  =  f 

die  Gleichung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes. 

Dadurch  werden  also  ftir  ein  dissociirtes  Molecül,  das  wir 
nun  zum  unterschied  von  den  nicht  dissociirten  mit  q  be- 
zeichnen wollen,  die  Gleichung  (19) 

(23)  ^-<^,7-Ä.<^,«,  +  (',-5' 

wo  zunächst  die  sämmtlichen  Grössen  in  electrostatischem 
Maasse  ausgedrückt  sind. 

Wegen  (20)  kann  man  auch  schreiben: 

(24)  ^'  -t-*!-  =  ^  -^n'^a+  ^"  ^r 

sodass  also  der  ganze  Satz  (17)  nun  zu  folgendem  wird,  wenn 
darin  die  dissociirten  Molecüle  mit  dem  Index  q,  die  nicht 
dissociirten  mit  dem  Index  /  bezeichnet  werden. 

(25a)  -y  =  A  +  .;^/'+;„,l'X_.?L=r 


8        &t    '   '^^  dt    '      ^  dt*        (T,  "•'' 


(25b)  1=9'   <*"»  +  Ä,«   -  ^'  =" , 

ö—         d  ^ 

Diese  Gleichungen  dienen  also  zur  Berechnung  der  Electricitäts- 
bewegung  in  Gemischen.  Sie  sind  aber  wie  schon  die  Glei- 
chungen (17)  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet,  dass  die 
Geschwindigkeiten  o?,  /9,  y  sehr  klein  sind^)  und  dass  in 

d(T  n  d  (T  da 

-JT^  dt"^''  dt 

das  erste  Glied  vernachlässigt  werden  kann,  sodass  die  Aen- 
derung  von  <t  mit  der  Zeit  verhältnissmässig  klein  ist 


1)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  48.  p.  393.  1892. 


(26) 
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§  8.   Pie  Bewegung  in  Eleotrolyten. 

Um  die  Anwendung  der  Gleichungen  (23),  (24)  und  (25) 
zu  zeigen,  möge  es  erlaubt  sein,  schon  bekannte  Dinge  ab- 
zuleiten. 

Es  wurde  in  ein  Lösungsmittel  (9)  eine  Substanz  gebracht, 
welche  daselbst  in  ihre  Ionen  zerfällt.  Wir  bezeichnen  mit  (1) 
die  positiven  Ionen,  mit  (2)  die  negativen  Ionen,  dann  ist, 
wenn  (7^  =  0"  die  Dichtigkeit  der  Electricität  für  die  +  Ionen 
ist,  a^^  —  a  die  Dichtigkeit  der  —  Ionen.  Weiter  nehmen 
wir  an,  dass  die  Flüssigkeit  unter  dem  constanten  Potential- 
gefille  X  stehe,  dass  zunächst  keine  materielle  Kräfte  wirken, 
sowie  dass  stationärer  Zustand  eingetreten  sei. 

Dann  sind  die  Geschwindigkeiten  a^  und  cc^  der  Ionen 
bez. die  Ströme  t^  und  u^  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

X  =  Äj  t^  ,  X  =  -ffj  Mg  , 

.  X  =  Äj  flTj  C3fj  ,         X  =  Äj  ^2  ^2  * 

Dar72=  —  o",  so  folgt  daraus,  dass  a^  ebenfalls  negativ  ist. 
Die  —Ionen  wandern  also  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
und  der  Gesammtstrom  u^  +  u^  berechnet  sich  also  aus  der 
Gleichung 

(27)  ^^«i  +  ö-jOf,  =  x(-^  +  -i- 

Nun  ist  (r^  =  (vQ^lp^)II,  wo  v  die  Valenzzahl  der  Ionen, 
0^  ihre  Massendichtigkeit,  p^  ihr  Atomgewicht,  JS  die  Menge 
Electricität  im  gH,  ist;  in  einem  Grammmolecül  sind  also 

vU  Electricitätseinheiten. 

Ist  die  Concentration  c,  d.  h.  sind  c  g-Mol.  Ionen  in  1  1  ent- 
halten, so  ist 

(28)  (^^T^vK 

^     '  1000 

Es  seien  aber  von  den  c  g-Mol.  nur  c  x  dissociirt,  dann  ist 

und  man  erhält  also  aus  (26) 

_   1000     Y        ' 
^1  —  V>~'^- 


(29)  l  "^  ^^^^ 

^     '  ^  1000      ^ 


V  E  ex  Rf 

4* 
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Man  nimmt  nun  an,  dass  für  verdünnte  Lösungen  die 
Geschwindigkeiten  cc^  und  oc^  unabhängig  sind  von  der  Con- 
centration  der  Ionen  in  der  Lösung ,  dass  also  IjcxR^  und 
IjcxR^  Constante  seien;  setzt  man  diese  Constanten  =  ü^qo 
bez.  A^ao  und  heisst  wie  gebräuchlich  \jcR^,  ^1^^  ^&s  mole- 
culare  Leitvermögen  A^ ,  it,  bei  der  Concentration  c,  so  folgt 

X  =  =  =  *1    "^  ^  ^ 

XjQO  AjQO  A^QO   +A3CX> 

Setzen  wir  für  X=  1,  a^  =  u,  —  «^=1?,  wo  also  u  und  r 
die  lonengeschwindigkeiten  beim  Potentialgefälle  Eins  sind, 
so  ei*giebt  sich 

(_    1000     .       _      1 
1000     ,  1 

» 

Im  Dielectricum,  d.  h.  im  Lösungsmittel  ist 

—  =  ^«  =  -?»i»  • 

das  Dielectricum  ist  also  in  einem  Spannungszustande. 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Concentration  sei  nicht  überall 
dieselbe,  d.  h.  der  osmotische  Druck  sei  nicht  constant.  Be- 
deutet dann  p  den  osmotischen  Druck  der  lonenconcentration, 
welcher  für  beide  lonengattungen  derselbe  ist,  weil  ja  die 
Concentration  dieselbe  ist,  so  wird 

—  __        dp  —  __       dp 

und  die  Gleichungen  (25  b)  ergeben 

(31)  X=i?,M,  +  ^  ^/  ,     X=Ä  „         14^, 

^'  iiffox  ^    ^         a   ox 

wenn  wir  für  c^  =  —  a^  wieder  g  setzen.     So  folgt  für  den 
electrischen  Strom 


*  i^i  ■*"  äJ       \RiiJ        Ä,aj  ~( 


d  X 
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und   wenn  man  die  beiden  Werthe  u,  v  substitoirt  und  die 
Beziehung  des  osmotischen  Druckes  zu  der  Copcentration 

berücksichtigt,  so  folgt,  wenn  kein  Strom  vorhanden  ist, 


(32) 

und  wenn  man 

i 

1 

^       u  -v    ET   dp 

U  -\-  V      p       ox 
d  X 

setzt,  so  folgt  die  von  der  Verschiedenheit  der  Goncentration 
herrührende  electromotorische  Kraft 

(33)  ^  ^  y   =  -  -?_^Äriog  ?L. 

Denselben  Werth  hat  Hr.  Nernst^)  flir  das  Potential- 
gefäll  in  einer  solchen  Lösung  abgeleitet. 

§  4.    Die  Leitung  in  Metallen. 

Wenn  so  die  Gleichungen  eine  genügende  Darstellung 
electrolytischer  Vorgänge  geben,  so  scheint  es  nicht  zu  gewagt 
zu  sein,  auch  auf  Metalle  die  Betrachtungen  auszudehnen. 

Für  Metalle  ist  die  Dielectricitätscon staute  unendlich  gross. 
Wir  müssen  nach  dem,  was  oben  gesagt  worden  ist,  annehmen, 
dass  in  den  Metallen  die  Molecüle  entweder  schon  dissociirt 
sind,  oder  dass  eine  ausserordentlich  kleine  electrische  Kraft 
schon  hinreicht,  um  Dissociation  hervorzurufen. 

Es  sind  also  im  Metall  zwei  Arten  von  Ionen  vorhanden, 
die  einen  sind  positiv,  die  anderen  negativ  geladen.  Für  die 
erste  ist 

(34)  X  =  Ä^  Mj  =  Äj  «j  ö-j , 
ftr  die  zweite 

(35)  X  ==  B^u^  =  Äg  o?2  rTg , 

wenn  wir  mit  Ä^  den  Widerstand  der  +  Ionen,  B^  den  Wider- 
stand der  —Ionen  bezeichnen;  es  ist  wieder  flrj=(<7/2)=  —  (x^ 
nnd  a^  demnach   von    entgegengesetztem  Vorzeichen   wie  a^, 

1)  Kernst,  Berl.  Ber.  p.  47.  1889. 
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Dartiber,  ob  R^  und  R^  gleich  sind,  können  wir  nichts  aus- 
sagen. Wir  wollen  aber  einmal  die  Annahme  machen.  Dann 
folgt  aus  (34)  und  (35),  dass  auch  cc^^—a^  sein  muss  und 
man  erhält 

*  =  «1  ^1  =  :^  A. 

Nennt  man  tj  die  absolute  Dichtigkeit  der  Electricität  und 
setzt  2/Äj=l/Ä,  wo  R  der  Widerstand  des  Metalls  ist,  so 
erhält  man 

Wir  kommen  so  zu  derselben  Vorstellung  wie  bei  der 
Electrolyse.  Unter  dem  Einfluss  des  Potentialgefälles  X  er- 
langen die  Metallionen  eine  Geschwindigkeit,  die  +  geladenen 
in  Richtung  der  electrischen  Kraft,  die  —  geladenen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung;  das  arithmetische  Mittel  dieser  Ge- 
schwindigkeiten erhält  man  aus  (36),  oder  wenn  wir  annehmen, 
dass  beide  Geschwindigkeiten  gleich  sind,  die  Geschwindigkeit 
der  Ionen  selbst.  Ob  dabei  eine  wirkliche  Wanderung  der 
Ionen  zu  Stande  kommt,  lässt  sich  nicht  sagen,  denn  bei  der 
Bewegung  der  Ionen  würden  +  und  —  geladene  Ionen  der- 
selben Art  zusammenstossen  können,  einen  Moment  ein  neu- 
trales Molecül  bilden  und  unter  dem  Einfluss  der  electrischen 
Kraft  X  dissociirt  werden,  und  dann  könnte  es  vorkommen, 
dass  das  vorher  +  geladene  Atom  nun  —  geladen  ist,  wieder 
zurückgeht,  bis  es  wieder  mit  einem  positiv  geladenen  zu- 
sammentriflft  etc. 

Es  ist  nicht  uninteressant,  die  Geschwindigkeiten  a  bei 
dem  Potentialgefälle  1  (in  electromagnetischem  Maasse)  aufzu- 
stellen. Nimmt  man  für  die  im  Gramm  Hg  enthaltene  Menge  der 
Electricität  9,6 .  10^  cm'/»  g'«,  so  ergeben  sich  aus  (36)  folgende 
lonengeschwindigkeiten : 

Ag  cz  =  71 .  10-8  cm/sec.        Pt   a  =  2,7  .  lO-^  cm/sec. 
Cu  a  ==  23  .  10-8  Hg  a  =  1,6  .  lO-^ 

Au  «  =  52  .  10-8 

und  der  ßeibungswiderstand  pro  Grammmolecül  ergiebt  sich 

aus  (3) 

F=^R.v.E. 
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wo  II  die  im  Gramm  H^  enthaltene  Menge  der  Electricität  ist, 
V  die  Valenzzahl  der  Metallionen,  also  fär  die  angeführten 
Metalle : 

Ag  P  =    14,56 .  10«  dyn         Pt   P  =  344,8 .  10«  dyn 
Cu  P=    30,10.10«  Hg  P=  929,5. 10« 

AuP=  196,8    .10« 

Zahlen,  welche  sehr  klein  sind  gegenüber  den  Reibungskräften 
in  Electrolyten. 

Wie  ich  zu  Anfang  gesagt  habe,  ist  es  Geschmacksache, 
ob  man  diese  Theorie  der  Metalleitung  gelten  lassen  will. 
Eines  möchte  ich  zu  ihren  Gunsten  hervorheben.  Sie  fasst 
die  metallische  Beibung  als  Specialfall  der  electrolytischen 
und  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  dem  Satze  von  Gleichungen, 
der  für  die  Bewegung  der  Electricität  in  Gemischen  gilt. 

Heilbronn,  30.  Juni  1895. 


5.   Hine  neue  Form  der  Gesetze 

der  LAchtbewegwng  i/n  absorbirenden  KrystaUen 

nnd  ihre  Anwendtt/nff  auf  die  Theorie  der  Totol- 

reßeodon  an  du/rchsichtigen  Krystallen; 

von  JE,  Ketteier, 


In  meinen  beiden  letzten  Abhandlungen  ^)  glaube  ich  ge- 
zeigt zu  haben,  dass  meine  eigenen  langjährigen  Arbeiten  auf 
dem  Gebiete  der  Optik  den  Forderungen  der  heutigen  electro- 
magnetischen  Lichttheorie  ganz  und  voll  genügen,  und  dass 
ihnen  daher  der  Charakter  einer  zwar  unbewussten,  aber 
consequenten  Durchführung  MaxwelTscher  Gedanken  nicht 
abgesprochen  werden  kann. 

In  einem  kurzen  Nachtrag  zur  letzten  Arbeit  ist  es  dann 
noch  möglich  geworden,  den  Gesetzen  der  Fortpflanzung  und 
Absorption  des  Lichtes  in  anisotropen  Medien  eine  Gestalt  zu 
geben,  welche  eine  viel  bequemere  Anwendung  gestattet  als 
die  früheren  Formeln.  Dieser  Nachtrag  soll  im  Folgenden 
erweitert,  und  sollen  von  den  neuen  Gleichungen  einige  An- 
wendungen mitgetheilt  werden.  Dahin  gehört  insbesondere 
der  absorptionsähnliche  Vorgang,  welcher  unter  gewissen  Um- 
ständen mit  der  Totalreflexion  an  durchsichtigen  Krystallen 
verknüpft  ist. 

Endlich  möchte  ich  Bedeutung  und  Inhalt  der  beiden 
Bedingungsgleichungen  (5)  und  (6)  ^  näher  begründen  und  ihr 
gegenseitiges  Verhältniss  eingehend  erörtern. 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  55.  p.  525  u.  540.  1895. 
Berichtigung.     Da    die    Hauptgleichungen   (18)   der    absorbirenden 

Krystalle  (p.  547)  sich  als  eine  verallgemeinerte  Zusammenfassung  der 
Gleichungssysteme  (26)  auf  p.  535  und  (34)  auf  p.  538  darstellen,  so  ist 
selbstverständlich  in  ersteren  tang  6  durch  den  mehrdeutigen  Factor: 

zu  ersetzen.  Für  Strahlwellen  wird  dann  gj  =  tg  Ö,  dagegen  für  Normal- 
wellen gr«  =  sin  0.  Entsprechend  tritt  dann  auch  in  Gleichungen  (27)  auf 
p.  548  und  (27  b)  auf  p.  552  sinO  an  die  Stelle  von  tgO. 

2)  1.  c.   p.  528  u.  543. 
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2.  Die  FortpfUmzung  und  Absorption  des  Lichtes  in  Kry- 
stallen  ■  von  nur  einer  MoleciUart  Die  allgemeinsten  Gesetze 
derselben,  so  lange  wenigstens  die  Krystalle  allseitig  von 
einem  isotropen  Medium  umgeben  sind,  lassen  sich  folgender- 
maassen  entwickeln. 

Ausser  den  zusammengehörigen  Grundgleichungen,  wegen 
deren  Bedeutung  als  solcher  ich  auf  meine  letzte  Arbeit  ver- 
weise, nämlich: 

(1)  v*—  x^=  l  +  pDf     2vxcosr  ==  qJ), 

sind    daselbst    die    beiden    weiteren    Beziehungen    aufgestellt 
worden : 

^^^  Di-'D^  D,^  D^  D^^  D       ^' 

entsprechend   der   Strahlenfläche    der   durchsichtigen   Medien, 
und: 

entsprechend  der  Normalenfläche  dieser  Medien.    Darin  haben 
die  Hülfscosinus  u,  t),  xo  die  Bedeutung: 

and  steht  abkQrzungsweise  n^  statt  des  Ausdruckes: 

(5)  11*  =  i[\+pD)^  +  {qD)\ 

In  allen  diesen  Formeln  ist  v  der  Refractions-  und  x  der 
Extinctionscoefficient,  p  und  q  sind  bekannte  Functionen  der 
Wellenlänge,  der  Wellenlänge  des  Absorptionsmaximums  und 
der  Reibungsconstante,  und  JO  ist  eine  von  der  Orientirung 
abhängige  Variable.  Die  Fortpflanzungsrichtung  ist  durch  die, 
auf  die  Krystallaxen  bezogenen  Cosinus  u,  t?,  m?,  die  Extinctions- 
richtung  (Einfallsloth)  durch  u\  v\  w  gegeben,  und  entspricht 
demnach  der  Brechungswinkel  r  dem  Ausdruck: 

(6)  cosr  =  wm'+ i;ü'+ M7M7'. 

Dies  vorausgesetzt,  lassen  sich  bei  Einführung  der  Aus- 
drücke (4)  in  die  Gleichungen  (2)  und  (3)  diese  letzteren  auf 
die  Form  bringen: 
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sowie: 


(8) 


Andererseits  zieht  man  aus  den  Gleichungen  (1)  die  Werthe: 


(9) 


Deren  Substitution  in  (7)  und  (8)  ergiebt: 

(i)  [(1  +pDy'  +  ( J^^  2))']  (*  +  0r  -  (1  +pJ>)\<t>  -  iiy)'^  0 

(II)  [(1  +pDY  +  ^-^  d)*]  (X  +  Xr  -  (1  +;>2?)«(X-Xr=  0 . 

Diese  Gleichungen  gestatten,  die  Variable  D  als  Function 
von  p,  q\  M,  r,  Mj;  u\  v\  w\  d.  h.  für  jede  gegebene  Farbe  und 
jede  gegebene  Krystallrichtung  bei  jeder  gegebenen  Lothrichtung 
zu  berechnen.  Ist  aber  D  bekannt,  so  geben  die  Gleichungen  (9) 
die  zugehörigen  Werthe  von  v  und  x. 

Ich  darf  daher  die  Gleichungen  (I)  und  (TT)  wohl  zu  den  Haupt' 
gleichungen  der  Krystalloptik  zählen;  die  erstere  bezieht"  sich 
auf  die  Strahlrichtung,  die  zweite  auf  die  Normalrichtung. 

3.  Fortsetzung.  Man  kann  übrigens  vorstehenden  Glei- 
chungen durch  Einführung  eines  sogenannten  Einfallswinkels  t 
eine  nicht  unwesentlich  verschiedene  Form  geben.  Setzt  man 
nämlich  in  Gleichungen  (1): 

V  cos  r  =  fXj     V  sin  r  =  w^j  sin  i,     /i  =  ]/V^  —  n\  sin*  i, 

unter  w^,   den  Brechungsindex  des  umgebenden  Mediums  ver- 
standen, so  lassen  sich  dieselben  schreiben: 

^2 — x^  =  1  +  pD  —  nj  sin^i,     2iulx  =  qB. 

Daraus  folgt  dann: 


( 


2^2  ^  y(i  -^pD-  n;  sin2!)2  +  (qj)y^  +  (i  +^i> «  „j 8in2i) 


(10)    J  2x2  =  ]/(l  +pD-  n\  sin2i)2  +  (yi>)^  _  (i  j^pU  -  njsin2!) 
2f/a  =  y(l  +/'^-^sm2i)2-f(<7/;)2  +  (l  +;?i)  +  n;sin2i). 


(Ib) 
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Ist  also  vermöge  Gleichungen  (I)  und  (II)  die  Variable  I) 
bekannt,  do  berechnen  sich  mittels  (10)  die  dem  Einfalls- 
winkel i  entsprechenden  Werthe  von  ju,  x,  v. 

Selbstverständlich  kann  man  die  beiden  letzten  dieser 
Ausdrücke  auch  in  die  Relationen  (7)  und  (8)  einführen,  man 
erhält  dann: 

[(1  j^pD^nl  sin2i)2  +  (yi>)»]2(0  +  0')» 

-  [(1  +;,i))(0-  0)  +  nl  8in2i(0+  00^  =  0, 
I   [(1  ^pD^nl  sin«  i)«  +  [qDfWX  +  X'f 
^     ^        \        -  [1  +pD)(X  -  X-)  +  nl  sinM(X  +  X^)]«  =  0. 

In   diesen  Gleichungen    erscheint   sonach  D  zugleich  als 

Function  der  inneren  Attribute/?,  q\  u,VjW\  u',  v,  w  und  der 

beiden  äusseren  ti^,  i.     Man  bedient  sich  derselben  mit  Vor- 

theil  nur  für  den  speciellen  Fall,  dass  in  den  Gleichungen  (I) 

oder  (11)  der  dort  vorkommende  Bruch  die  unbestimmte  Form 

erhält: 

q    _  0 
cos  /•        0 

Dieser  Specialfall,  welcher  in  der  Theorie  der  Totalreflexion 
an  durchsichtigen  Krystallen  zu  charakteristischer  Bedeutung 
gelangt,  soll  weiter  unten  ausführlicher  besprochen  werden. 

Beschränkt  man  sich  schliesslich  auf  einaxige  Krystalle, 
setzt  z.  B.  in  allen  obigen  Formeln  D^  =  D^,  "3  =  "2?  ^^  ^^^' 
einfachen  sich  zunächst  die  Gleichungen  (7)  und  (8)  auf  die 
gemeinsame,  schon  im  Nachtrag  zu  meiner  letzten  Arbeit  mit- 
getheilte  Form: 

(11)  yi(a  -  ßD)  +  x^[a-  ß'D)  =  0, 

in  welcher  die  Goefficienten  a,  /?;  a ,  /?,  je  nachdem  sie  auf 
eine  Strahlrichtung  oder  eine  Normalrichtung  bezogen  werden, 
die  Bedeutung  haben  (t?,  =  r^  =  0) : 

a:^D,u'^+D,w',     /?;=1, 
für  erstere  und: 

a^=^n]D^u^  +  nlD,w\     /9^  =  u;  m»  +  n>*, 

für  letztere. 


(12) 


(13) 
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unter  Benutzung  der  Ausdrücke  (9)  erhält  man  jetzt  statt 
Gleichungen  (I)  und  (11)  die  beiden  gemeinsame  tfeue  Form: 

l       -  (1  +pDy[{a  -  a)  -  (/9  -  ß)!)]^  =  0. 

Die  Ausdrücke  (10)  dagegen  liefern  statt  (Ib),  (üb)  eine 
Gleichung,  die  in  der  einfacheren  Gestalt: 

\  +  (1  +pD)[(a^a)  -  (ß-ß')D]  =  0 

weiterhin  verwandt  werden  soll. 

4.  Einige  Anwendungen  der  Hauptgleichungen,  a)  Die  Be' 
rechnung  der  VariaJbeln  D.  In  aller  Strenge  erhält  man  die- 
selbe durch  Auflösung  der  biquadratischen  Gleichung  (III). 
Es  genügt  indess  bei  massig  starker  Absorption ,  Doppel- 
brechung und  ßefraction,  sie  in  der  Form: 

0= ?-^-- 

näherungsweise  quadratisch  aufzulösen.  Den  ersten  Näherungs- 
werth  erhält  man  dann  für  ^^=0,  den  zweiten,  dritten  u.  s.  w. 
durch  Einsetzen  des  vorhergehenden  in  das  letzte  Glied.  In 
dieser  Weise  ergiebt  sich: 


A-i(i+j)+'(",-:.)i/.-'«?[(^ö-(^')v^«'5 

in  welchen  Ausdrücken  zu  setzen  ist: 

n   ^  _       'A« 

y  +  p«)C08  r 

Den  diesen  D  entsprechenden  Quotienten  xjv  findet  man 
in  erster  Näherung  =  0,  dagegen  in  zweiter  und  dritter 
Näherung  nahezu  übereinstimmend: 

"    =  \  Qr 
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Im  üebrigen  verweise  ich  auf  die  im  früheren  Nachtrag 
gemachten  Bemerkungen. 

5.  b)  Die  Theorie  der  Totalreflexion.    Vorläufiges  zur  Orien* 
äruTig.    Neben  der  Totalreflexion  der  isotropen  Medien,  welche 
ich   in   meinem   Buche   einmal   als   selbständige   Erscheinung 
p.  167 — 183  und  sodann  als  einen  der  Metallreflexion  unter- 
geordneten  Grenzfall   p.  282 — 240   ziemlich   erschöpfend   be- 
handelt habe,  findet  man  daselbst  neun  Seiten  (p.  364 — 373), 
welche  sich  mit  der  Totalreflexion  an  Erystallen  beschäftigen. 
Diesen  letzteren  Entwickelungen  sind  dann  später  noch  zwei 
weitere  Abhandlungen  gefolgt.^)     Ich  habe  in  denselben  das 
Gesetz  des  Grenzwinkels  und  der  Neigung  der  Grenzlinie  (bei 
deren  Beobachtung  im  Eohlrausch'schen  Totalreflectometer) 
zum  ersten  Mal  entwickelt   und   auch  die  Polarisations-  und 
Intensitätsverhältnisse     des     gespiegelten    und    streifend    ge- 
brochenen Lichtes  in  den  Ejreis  der  Betrachtung  hineingezogen. 
Letztere   insbesondere   konnten  unter  Anlehnung  an  den  Be- 
griff der   Strahlwelle   für   das   ganze   Intervall   zwischen   der 
Incidenz  des  Grenz  winkeis  und  der  streifenden  Incidenz  ver- 
folgt  werden.     Da   bisher   der   Normalbegriff,    welcher   aller- 
dings hier  mehr  als  anderswo  entbehrlich  ist,  noch  nicht  all- 
seitig in  die  Untersuchung   aufgenommen   werden   konnte,  so 
soll  jetzt  dieses  Versäumniss  nachgeholt  werden.    Auch  sollen 
die  früher  ad  hoc  gebrauchten  speciellen  Formeln  durch  die 
aligemeinen  Gleichungen  (IV)  ersetzt  werden.     Ich  beschränke 
mich    indess    der    Einfachheit    wegen    wieder    auf    einaxige 
Krvstalle. 

Nach  den  von  mir  festgestellten  Gesetzen  ist  eine  Total- 
reflexion als  abstracter  Grenzfall  nur  möglich  in  ideell  durch- 
sichtigen Medien,  d.  h.  in  Medien,  für  welche  die  Reibungs- 
constante  mindestens  unendlich  klein  ist,  und  zwar  muss  der 
in  das  Innere  des  Krystalles  gebrochene  Strahl  der  Trennungs- 
fläche beider  aneinander  grenzender  Medien  parallel  sein.  Der 
Brechungswinkel  der  zugehörigen  Normalen  ist  dagegen  gleich^ 
giUig,     So  haben  wir  die  Bedingungen: 

(15)  y  =  0,     cosr^  =  0,     cosr^^O. 

1)  Ketteier,  Wied.'Ann.  28.  p.  280  u.  520.  18S6. 


(16)  .         { 
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Nun  gelten  in  durchsichtigen  wie  absorbirenden  Ejystallen 
die  mittels  passender  Figur  ^)  leicht  ableitbaren  allgemeinen 
Beziehungen: 

cos  r.  =  cos  r  cos  &  —  sin  r  sin  &  cos  ö 

cos  &  =  cos  r^  cos  r^  +  sin  r,  sin  r^  cos  t^, 

und  aus  letzterer  wird  mittels  Eliminirung  von  cosr^: 

(16  b)         sin  r^  cos  t/;  =  sin  r^  cos  ^  +  cos  r^  sin  i?-  cos  ö. 

In  diesen  Gleichungen  bedeutet  &  den  Winkel  zwischen 
Strahl  und  Normale.,  d  den  Flächenwinkel  zwischen  Haupt- 
schnitt (Ebene  von  Strahl  und  Normale)  und  Brechungsebene 
der  Normalen  (Ebene  von  Normale  und  Loth  oder  Einfalls- 
ebene), endlich  rp  den  Flächenwinkel  zwischen  Brechungsebene 
der  Normalen  und  Brechungsebene  des  Strahles  (Ebene  von 
Strahl  und  Loth). 

Fortan  sollen  die  beiden  Einfallswinkel  t.  und  i  ,  von 
welchen  der  erstere  in  der  Ebene  von  Loth  und  Strahl,  der 
letztere  in  der  Ebene  von  Loth  und  Normale  liegt,  durch 
besondere  Bezeichnung  unterschieden  werden.  Zu  dem  Ende 
möge  gesetzt  werden: 

V  sin  r  =  n„  sin  i,    v  sin  r   =  n^  sin  e. 


jW,=  v,cosr^=]/i/i  —  njsin^i,    fjL^=  v^cosr^  =  \vi  —  n] sin*^. 

Der  Zusammenhang  von  i  und  e  ergiebt  sich  unter  Be- 
achtung der  Beziehung: 

(18)  Vg  =  VnCOSl^ 

durch  Multiplication  der  ersten  der  Gleichungen  (16),  bez.  der 
Gleichung  •(16b)  mit  v,f„,  bez.  v,.  Dieselben  gehen  dadurch 
über  in: 

(19)  nj  sin  i  sin  e  cos  ip  =  v]  —  Vg  cos  r,  i/„  cos  r„ 

(20)  n^  sin  i  cos  xp  ^  n^  sin  e  cos^  t9-  +  i/„  cos  r„  sin  &  cos  &  cos  ö ; 

und  mag  es  dahingestellt  bleiben,  ob  letztere  Beziehungen 
etwa  fiir  absorbirende  Medien  einer  allgemeinen  Verwendung 
fähig  sind. 


1)  Vgl.  z.  B.  die  Figur  im  ietztcitirten  Au&atz. 
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In  alle  diese  GleichuDgen  führen  wir  jetzt,  dem  speciellen 
Vorgang  bei  der  Totalreflexion  entsprechend,  die  Bedingung  ein: 

(15b)  pLg  =a  Vg cos r,  =  v, (m, u  -{-  Wg w')  =  0, 

sofern  nämlich  die  X-  und  Z-Axe  des  Coordinatensystems  in 
die  Ebene  des  benutzten  Hauptschnittes  hineinfallen  möge, 
wodurch  dann  v  =  0  wird. 

Aus  den  Qleichungen  (16)  erhält  man  sodann  die  einfache 
Verknüpfung  von  ö  und  i//: 

(21)  sin  1/;  =  sin  0  sin  ö, 
und  Gleichung  (19)  vereinfacht  sich  auf: 

(22)  n]  sin  i  sin  e  cos  t/;  =  v j  =  vi,  cos^  &. 
Bndlich  liefert  die  erste  der  Gleichungen  (16): 

;23)  cot  r«  =  taug  &  cos  ö, 

und  daraus  folgt  in  Rücksicht  auf  die  zweite  der  Gleichungen 
(17)  für  den  Grenz winkel  e   das  Gesetz: 

(94\  no_flin^^_ =  I,  .  i\ 

^    ^  sin  [arc  cot(tg  ^  cos  6)]  "'   ^ 

oder  kürzer  wegen  der  dritten  der  Gleichungen  (17): 
(24b)  w^sint'  =  v,. 

Dem  so  besprochenen  allgemeinen  Falle  ^  subsumiren 
sich  die  beiden  folgenden  Einzelfälle. 

(1.)  Der  Hauptschnitt  (Ebene  von  Strahl  und  Normale)  fällt 
mit  der  Einfallsebene  zusammen  und  steht  senkrecht  auf  der 
Treonungsfläche.     Dann  wird: 

Vg  =s  Vn  =  V    =  0,    UgU    +  WgW'  =  0. 


1)  Nfthemngsweifle  Iftsst  sich  daför  schreiben: 

^0  sin  e' 


=  y„. 


sin  (90  -  d^  cos  Ö) 

2)  Die  Abhängigkeit  des  Grenzwinkels  von  der  Orientirung  der 
optiflchen  Axe  eines  einaxigen  Krystalles  zur  Einfallsebene  wird  dargestellt 
durch  die  Gleichung: 

^^  ^  "  nl   nl-inl-  nj)  (cos'u  +  sinVcos«/)  ' 

Darin  bedentet  fi  den  Winkel  zwischen  Axe  und  Loth,  und  x'  ^^^ 
Plichenwinkel  zwischen  der  Ebene  von  Axe  und  Loth  und  der  Einfalls- 
ebene.    Vgl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  28.  p.  523.  1886. 
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Femer  hat  man: 

und: 

(24c)  Ti^sine'  =  V,, 

(2.)  Der  Hanptschnitt  stehe  senkrecht  auf  der  Einfallsebene 
und  falle  zusammen  mit  der  Trennungsebene.     Dann  ist: 

r,  =  t?,t  =  0;  «'  =  M?'  =r  0,  V  =  \  , 

Femer  hat  man: 

und  folglich  gleichzeitig: 

fl^  =  V,  cos  r,  =  0,    fJLn  =  Vn  COS  r„  =  0 . 

Endlich  erhält  man  für  den  Grenz winkel: 
(24  d)  Ti^sinc'  =  Vn^) 

6.  Anwendung  der  Hauptgleichungen,  Nach  dieser  vor- 
gängigen  Skizzirung  der  obwaltenden  Verhältnisse  sollen  jetzt 
die  allgemeinen  Gleichungen  (III)  und  (IV)  auf  sie  angewandt 
werden. 

Besprechen  wir  indess  zuvor  die  Lösung,  wie  sie  durch 
die  Coexistenz  der  vier  Gleichungen  (1)  in  der  Form: 
v;  -  x2  -  1  =  pD,^   y2  __  y2  __  1  =^  pj)^ 
.    2vgX  cos  r,  =  qlJ, ,      2  Vn  x  cos  r„  ==  qU,^ 

vorgezeichnet  ist.     Subtrahirt  man  die  beiden  oberen,  so  ent- 
steht in  Berücksichtigung  von  Gleichung  (18)  die  Bedingung: 

(26)  p  [Dn  -  A)  =  vi  sin2 ,% 

Bezüglich  der  beiden  unteren  bleibt  die  doppelte  Mög- 
lichkeit, dass  entweder  y  >  0  oder  ^^  =  0  ist. 

Für  q  >  0  lassen  sich  beide  zusammenfassen  in: 

V,  cos  n         ''«  cos  r„  * 

1)  Auch  für  die  besprochenen  beiden  Specialfälle  ist  eine  Zeichnung, 
welche  die  bezügliche  Huygens'sche  Construction  zur  Anschauung  bringt, 
nätzlieh  und  übersichtlich.  Wenn  z.  B.  im  ersten  Specialfall  bei  ge- 
gebener Lage  der  Huygens 'sehen  Ellipse  für  einen  Grenzwinkel  +  e'  der 
Normalwinkel  rn  <  90^  wird,  erhält  man  für  einen  Grenzwinkel  —  e' 
einen  Normal  winkel  rn>  90  ^ 


(25) 
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Für  7  =  0  dagegen  hat  man  die  doppelte  Lösung:  es  ist 
entweder  erstens  x  =  0,  oder  es  ist  zweitens  cos  r  =  cos  r   =  0. 

Diese  letztere  Doppellösung  haben  wir  jetzt  näher  in*s 
Auge  zu  fassen.  Wir  wollen  uns  indess  bei  dieser  Unter- 
suchung nicht  bloss  auf  die  Incidenz  des  Gren'zwinkels  be- 
schränken, sondern  den  Einfallswinkel  e  continuirlich  von  0® 
bis  90^  ansteigen  lassen.  Es  sind  dann  das  Intervall  von  der 
senkrechten  Incidenz  bis  zum  Grenzwinkel  und  das  Intervall 
vom  Grenzwinkel  bis  zur  streifenden  Incidenz  gesondert  zu 
behandeln. 

7.  Allgemeiner  Fall.  Schliessen  wir  in  den  allgemeinen 
Fall  den  ersten  Specialfall  ein  und  verweilen  zunächst  bei  den 
A'orma/wellen. 

a)  Für  das  Intervall  zwischen  senkrechter  Incidenz  und 
der  Incidenz  des  Grenzwinkels  hat  cos  r^  in  Gleichung  lU 
einen  endlichen  Werth,  während  y  =  0  ist.  Beide  Seiten 
lassen  sich  daher  ohne  Weiteres  radiciren  und  durch  (1  +  pDj 
dividiren.  Es  erhalten  folglich  D^  und  v^  --  1  =  pD^  wegen 
n*  =  n*  die  flir  ein  gegebenes  m,  v,  w  constanten  Werthe : 

m)  i)   =  "~  =  n\D,u^-^nlD,u;^      i_  =  "'    .    ^ 

"       Äi  w?  «*"  +  «5  ^^      '   *'«       »»1        ^?  ' 

und  Gleichungen  (9)  zufolge  ist  x  =  0. 

Für  dieses  Intervall  haben  die  Schwingungscomponenten 
(unter  Beschränkung  auf  die  Aethertheilchen)  die  Form: 

oder  unter  Zuziehung  der  Ausdrücke  (17): 

i^^)  In  =  »,C08  2n    -y '- ^ j   .  .  .  , 

sofern  sie  auf  ein  durch  Trennungsfläche  und  Loth  gelegtes 
Coordinatensystem  bezogen  werden,  dessen  Z-Axe  mit  dem 
Loth  zusammenfällt,  und  dessen  Z-Axe  in  der  Einfallsebene  liegt. 
Den  zugehörigen  Werth  des  Grenzwinkels  e  liefert  Glei- 
chung (24);  für  ihn  tritt  der  „Strahl"  in  die  Trennungs- 
fläche  ein. 

b)  Für  das  Intervall  zwischen  der  Incidenz  des  Grenz- 
winkels imd  der  streifenden  Incidenz  ist  eine  weitere  Drehung 

Ann.  d.  Phy*.  u.  Cliom.    N.  F.    56.  ^ 
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der  gebrochenen  Wellebene  nicht  möglich,  da  ihr  der  Strahl 
nicht  zu  folgen  vermag,  wohl  aber  ist  eine  Aenderung  der  Ge- 
schwindigkeit möglich.  Für  den  Grenzwinkel  selbst  lässt  sich 
in  Berücksichtigung  von  Gleichung  (23)  schreiben: 

tc\Q\.\  u        or  o      l  ^         (*  tg  v^  COS  ö  4-  rc)  n«  sin  e  \ 

(28b)  |„  =S(^co8  2;r  ^-^ "^ -^ — '-^ j  .  .  .  , 

und  diese  Ausdrücke  werden  ihre  Gültigkeit  bewahren,   wenn 
e  von  e   bis  90^  wächst.    Da  in  denselben  nur  reelle  Grössen 
vorkommen,  so  fehlt  jede  Ursache  zu  etwaiger  Extinction. 
Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  den  /Si^aA/wellen,  so  tritt  zwar 
a)  für  das  Intervall  zwischen    senkrechter  Incidenz   und 
Grenz  Winkel,  diesen  eingeschlossen,  der  Quotient  y/cosr,  in 
Gleichung  III  in  unbestimmter  Form  auf,  indess  nur  scheinbar, 
sofern  sich  aus  der  dritten  der  Gleichungen  (25)  wegen  x  =  0 
der  bestimmte  Werth  q  /  cos  r,  =  0  ergiebt. 
Demgemäss  erhält  man  (vi  —  1  ==  pB^): 

(29)  D,=.a,  =  D^  v}  +  B^  tu*,    v\  =  nj  w*  +  n\  m?»  . 

Für  dieses  Intervall  haben  die  Schwingungscomponenten 
der  (Aethertheilchen  der)  Strahlwellen,  wofern  sie  zunächst  auf 
ein  Coordinatensystem  bezogen  werden,  dessen  Z-Axe  mit  dem 
Loth,  und  dessen  A^^-Axe  mit  der  Strahlrichtung  zusammen- 
fällt, die  Form: 

(30)  |,  =  M,cos2;r[j^-^"*^^^~^2^"^V'"^^^^^^^  .  .  . 

Den  Werth  des  Grenzwinkels,  für  welchen  der  Strahl 
seinen  grösstmöglichen  Brechungswinkel  90*^  erreicht,  liefert 
die  dritte  der  Gleichungen  (17),  nämlich: 


v,  cos  r,  =  ]/i/,^  —  nj  sin^  i  =  0  , 

b)  Für  das  Intervall  zwischen  Grenzwinkel  und  streifen- 
der Incidenz  ist  wieder  nur  mehr  eine  Aendemng  der  Ge- 
schwindigkeit möglich.  Und  so  werden  denn  die  für  den 
Grenzwinkel  geltenden  Schwingungsausdrücke  ihre  Gültigkeit 
bewahren,  wenn  i  von  T  bis  90^  anwächst.  Es  muss  also 
vorstehende  Gleichung  für  das  ganze  Intervall  erfüllt  bleiben, 
d.  h.  das  bis  dahin  feste  Brechungsverhältniss  v,  wird  nunmehr 
vom  Einfallswinkel  abhängig,  entsprechend  dem  Gesetze: 

(31)  Vg  =  Wq  sin? . 
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Von  besonderem  Interesse  ist  nun  für  dieses  zweite  Inter- 
Tall  der  Zusammenhang  zwischen  den  einander  entsprechenden 
Einfallswinkeln  t  und  e.  Denselben  liefert  die  Combinirung 
der  Gleichungen  (22)  und  (31);  man  findet  so: 

(32)  sin  i  =  sin  e  cos  \p. 

Und  wenn  jetzt  die  Strahlwellen  auf  dasselbe  Coordinaten- 
system  bezogen  werden  wie  oben  die  Normalwellen,  so  be- 
kommen dieselben  wegen  x  =  x  QO^\p  die  definitive  Form: 

(30b)  I.  =  31, cos  2;»  (4  -  ^"'f'"' 


•     •     • 


T  l 

Diese  Ausdrücke  repräsentiren  einen  Schwingungszustand 
parallel  einer  auf  Einfallsebene  und  Trennungsfläche  senk- 
rechten Ebene,  welcher  mit  der  Geschwindigkeit  ß>,  ftir  welche 
\  I  (0  =  n^  sin  «,  in  der  Richtung  der  T-Axe  fortwandert.  Ein 
zweites  System  von  Ebenen,  die  auf  Normale  und  Trennungs- 
fläche senkrecht  stehen,  gibt  der  oben  behandelte  Ausdruck 
(28b)  für  |„.  Da  sich  nun  beide  Schaaren  von  Ebenen  (längs 
der  Trennungsfläche)  in  lauter  Geraden  schneiden,  so  reduciren 
sich  also  hier  die  sonst  zweidimensionalen  gebrochenen  Well- 
ebenen auf  diese  Schnittlinien  selber. 

Im  üebrigen  stehen  Strahl-  und  Normalgeschwindigkeit 
in  dem  festen  Verhältnisse  1 /i^n  =  (1 /n)cos  i?.  Sofern  nun 
die  entsprechenden  Brechungsindices  mit  zunehmender  Inci- 
denz  in  gleichem  Verhältnisse  wachsen,  so  wird  die  Huygens'- 
sche  Construction  auch  innerhalb  des  ganzen  zweiten  Inter- 
valles  für  jeden  Einfallswinkel  e  bestehen  bleiben,  aber  vom 
Grenzwinkel  ab  schrumpft  das  bis  dahin  constante  Huygens'- 
sche  EUipsoid,  sich  selber  parallel  bleibend,  soweit  zusammen, 
bis  schliesslich  für  ^  =  90^  der  Radius  vector  o;,  den  Extrem- 
werth  erhält;  1  / «,  =  n^^  cos  xp. 

Setzt  man  schliesslich  in  allen  bisherigen  Formeln  i//  =  0, 
so  geht  man  damit  zu  demjenigen  Specialfall  über,  für  welchen 
der  Hauptschnitt  des  Krystalles  mit  der  Einfallsebene  zu- 
sammenfällt. 

8.  Zweiter  Specialfall,  Da  für  denselben  nach  obiger 
Characterisirung  neben  y  =  0  gleichzeitig: 

cos  ?•,  =  cos  r„  =  0 

ist,  so  wird  die  Gleichung  (III)  für  gewisse  Einfallswinkel  un- 

5* 
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anwendbar,  und  tritt  hier  vielmehr  die  zweite  der  im  §  6 
angedeuteten  Lösungen  ein,  welche,  wie  sich  zeigen  wird,  mit 
einem  endlich  grossen  Extinctionsindex  x  verknüpft  ist.  Wir 
werden  daher  zur  Untersuchung  dieses  Falles  die  Hauptglei- 
chung (IV)  heranziehen,  und  zwar  unterscheiden  wir  bezüglich 
derselben  wieder  ein  doppeltes  Intervall. 

Für  das  Intervall  zwischen  senkrechter  Incidenz  und  der 
Incidenz  des  Grenzwinkels  ist  das  Vorzeichen  des  Wurzel- 
ausdrucks positiv  zu  nehmen.  Der  erste  Factor  reducirt  sich 
daher  wegen  q  ==  0  auf  (1  +  pD),  und  so  erhält  man  sowohl 
für  Normal-  wie  für  Strahlwellen  die  fiüheren  constanten 
Werthe  D^  und  2)^  der  Gleichungen  (27)  und  (29)  als  auch 
hier  gültig  zurück. 

Für  das  Intervall  zwischen  der  Incidenz  des  Grenzwinkels 
und  der  streifenden  Incidenz  ist  das  Vorzeichen  der  Wurzel 
negativ  zu  nehmen.     Die  Gleichung  geht  dadurch  über  in: 

\_2n\  sin«  i  -  (1  +  pl))\  [{u  +  a) -•  (ß  +  ß')  D] 

+  (1  +pDmce  -  a)  «  (/9-  /9')i)]  =  0 

oder  auch  kürzer  in: 

(33)  nl  sin«  i  {a  -  ßD)  +  [wj  sin«  i  -  (1  +  pD)]  («'  -  ß'D)  =  0  . 

Man  ersieht  daraus,  dass  die  einer  gegebenen  Fortpflanzung S' 
richtung  entsprechende  Grosse  D  für  dieses  Intervall  vom  Ein- 
fallswinkel abhängig  wird. 

Identificirt  man  letztere  Gleichung  mit  Gleichung  (11), 
so  ergiebt  sich  die  weitere  Folgerung: 

(34)  1/«  =  nl  sin«  i ,   x«  =  nj  sin«  i  -  (1  +  pD), 

ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  Ausdrücken  (10),  aus  denen 
man  sie  unmittelbar  hätte  ableiten  können.  Es  variiren  also 
für  dieses  Intervall  Befractions-  und  Extinctionscoefficient  gleich' 
falls  mit  dem  IncidenzwinkeO) 


1)  Ee  mag  nützlich  sein,  anmerkungsweise  anzuführen,  dass  der 
Gleichung  (83)  ausser  der  gleich  zu  besprechenden  allgemeinen  Lösung 
noch  die  beiden  folgenden  particulären  Lösungen  entsprechen.     Entweder: 

n  ^  ßD  =  0    und:   nj  sin«  i  -  (1  +  pD)  =  0 
oder: 

n'  -  ß'  D  =  Q   und:    nj  sinM  =  0. 


(36) 
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Bis  jetzt  ist  indess  anf  die  der  Strahl-  bez.  Normal- 
richtnng  zukommenden  Einzeiwerthe  von  a,  a\  ß,  ^\  \  noch 
keine  Rücksicht  genommen.  Bei  der  Einführung  derselben 
gemäss  Ausdrücken  (12)  und  (13)  beachte  man,  dass  wegen 
des  rechten  Winkels  zwischen  Propagation  und  Extinction 
(Gleichung  15b  auf  p.  63)  geschrieben  werden  kann: 

(35)  t£'*=M7»,      to'»  =  u». 

Beginnen  wir  diesmal  mit  den  /S^roA/wellen,  die  ich  schon 
früher  1.  c.  behandelt  habe.  Für  diese  soll  indess  Gleichung 
(33)  nicht  in  Beziehung  auf  i)^,  sondern  auf  x^X+pD^  auf- 
gelöst werden.  Man  multiplicire  dieselbe  zu  dem  Ende  mit  p 
und  setze  abkürzungs weise: 

>2>j  =  7iJ-l,    pD^^n\^\,    p«  =  iV;>-l, 

iV;8  =  n\  w*  +  nl  u\ 

Alsdann  erhält  sie  die  Gestalt: 

X*  -  (i\7»  +  2nJ  sin»  i)  x  +  (n\  +  n])  n]  sin»  i  =  0. 

So  kommt  schliesslich: 

l+pD.^\{A':'  +  2n]ünU) 

+  l/|(i^»  +  2n;  sin^y»  -  {n\  +  7iJ)nJ  sin^i, 

und  darin  ist  der  Wurzelausdruck  positiv. 

Nunmehr  ergiebt  die  zweite  der  Gleichungen  (34)  den 
zugehörigen  Werth  des  Extinctionscoefficienten  x„  und  so 
reprasentiren  denn  die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

'38)    I  v^  =  njsin2|, 

I  x/  =  +  fiJF:*  +  2nJ  sin»  i)«  -  (nj  +  n|)";i[ii^»  /-  ^X^ 

die  auf  die  Strahlwellen  bezügliche  vollständige  Lösung  des 
Problems;  sie  liefern  den  Refractions-  und  Extinctionscoeffi- 
cienten für  das  ganze  zweite  Intervall.  Um  den  Grenzwinkel 
selbst  aus  vorstehenden  Ausdrücken  zu  berechnen,  dazu  genügt 
es,  x^^  0  zu  setzen.  Man  erhält  dann  die  Bedingungs- 
gleichung: 

i\7»  +  n;sin»i-(7ij+n5)  =  0, 
und  daraus: 

(39)  nl  sin»  i  =  nj  «?»  -f-  n]  m»  =  vi. 

Auch  jetzt  noch  drückt  sich  der  Zusammenhang  zwischen 


;37) 
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i  und  e  durch  die  frühere  Beziehung  (32)  aus;  nur  ist  darin 
wegen  ö  =  90  ^  der  Flächenwinkel  t//  =  t5^  zu  setzen.  Sonach 
hat  man  diesmal: 

(40)  sin  i  =  sin  e  cos  ß , 

welcher  Werth  sich  hier  nicht  bloss  auf  dem  früheren  Wege 
der  Combination  der  Gleichungen  (22)  und  (31)^  sondern  auch 
mittels  directer  Benutzung  der  Gleichung  (20)  ergiebt.  —  Die 
Gleichungen  (34),  (37),  (38),  (40)  findet  man  bereits  in  meinem 
Buche  entwickelt. 

Was  nun  andererseits  die  i\^orma/wellen  betrifft,  so  führe 
man  die  Bestimmungsstücke  derselben  nach  Ausdrücken  (13)  in 
Gleichung  (33)  ein  und  setze  dabei  zur  Abkürzung: 


(41) 


pl),^n\^\,    pl),^n\^\,    p^  =  N:^^1, 


1    _  y«     j^ 


Dann  erhält  letztere  die  in  Beziehung  auf  a:  =  1  +  pD^  auf- 
zulösende Form: 

^. _  (!^  +  J^+M  „;  sin* .)  .  +  ^  «J  sin=« .  =  0. 

Die  Auflösung  selber  gibt: 


(42) 


l+pI>„=l-N-{[l  +  [±.  +  -l^)nlsin^e\ 


+ 


Setzt  man  diesen  Werth  in  die  zweite  der  Gleichungen  (34) 

ein,  so  liefert  dieselbe  den  zu  v^  gehörigen  Extinctionsindex  x^. 

Für  x^=0  ergiebt  sich  als  Bedingung  des  Grenzwinkels: 

(A^\  1         -    "'   4-    ''"*   -     ^ 


nisin'e  w?  nj  v^ 


Vergleicht  man  schliesslich  für  dieses  zweite  Intervall  die 
zusammengehörigen  Werthe  von  v^  und  v^,  so  fand  sich: 

v^  =  n^^  sin  i  =  n^  sin  e  cos  t^,     v^^  n^  sin  e, 

und  daher: 

(44)  1',  =  i'^^cos//-, 

welch    letzteres   Verhältniss   ja   in    der  That   bestehen    muss. 
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Andererseits    erhielt   man   fiir  die  beiderseitigen  Extinctions- 
coefficienten : 


(45)  I  ""'  "  ^^'''  ^'°*  ^ ''''''  *  -  (1  +  ;>  A) 

U„=y/ij8in«^-(l+;ii)J. 

Ihre  Gleichsetzung  fuhrt  zur  Bedingungsgleichung  (26),  die 
ihrerseits  gleichfalls  stets  erfüllt  ist.     Es  ist  folglich: 

(46)  ^  =  ^„  =  ^- 

Demnach  reduciren  sich  für  das  zweite  Intervall  des  in 
Rede  stehenden  Specialfalles  die  Schwingungsausdrücke  für 
Strahl-  und  Normalwellen  auf  die  identische  Form: 

-40     l,=  ln=8Ixe     ^      cos^nr^y, ^L J«;^^ 

sofern  sie  nämlich  auf  ein  identisches  Coordinatensystem  be- 
zogen werden. 

Dieser  Tripel  repräsentirt  eine  Schwingungsbewegung 
längs  eines  Systems  von  geraden  Linien,  welche  unter  sich, 
der  Trennungsfläche  und  der  Strahlrichtung  parallel  sind. 
Dieselbe  ist  zugleich  mit  einem  sich  gleichmässig  auf  Aether- 
und  Körpertheilchen  erstreckenden  und  daher  von  der  Orien- 
tirung  abhängigen  absorptionsähnlichen  Vorgang  verknüpft.  Für 
die  Incidenz  des  Grenzwinkels  sind  die  Amplituden  auf  allen 
diesen  Geraden  von  gleicher  Grösse  und  die  Schwingungen 
Imear,  für  grössere  Incidenzen  nehmen  dagegen  die  Amplituden 
mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Trennungsfläche  ab, 
und  die  Schwingungen  werden  elliptisch, 

Lässt  man  schliesslich  den  Winkel  &  continuirlich  ab- 
nehmen, so  nähern  sich  Strahl  und  Normale  immer  mehi*. 
Es  gilt  also  auch  für  das  isotrope  Medium  die  Lösung  des 
zweiten  Specialfalles,  die  mit  einem  von  Null  verschiedenen 
Extinctionscoefficienten  verbunden  ist.  Zu  dem  nämlichen 
isotropen  Medium  gelangt  man  beim  Ausgehen  vom  allgemeinen 
Fall,  sofern  dann  die  Ausdrücke  (28)  und  (30)  beim  Passiren 
des  Grenzwinkels  complexe  Werthe  erhalten. 

9.  Schlussfolgerungen,  Aus  sämmtlichen  drei  Abhandlungen, 
welche  sich  mit  den  gewöhnlich  durchsichtigen,  mit  den  ab- 
sorbirenden  und  mit  den  totalreflectirenden  anisotropen  Medien 
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beschäftigten ,  ergab  sich  mit  Nothwendigkeit  der  Schlnss,  dtiss 
die  beiden  Bedirtffungsgleichungen: 

t K\  dX   .    dY   .    dZ       f. 

(^)  dx  +  S-y  +  Tx  =  ^' 

oder  in  anderer  Schreibart  als  Incompressibilitätsgleichung: 

sowie: 

oder  in  anderer  Schreibart  als  Ausdruck  des  Huygens'schen 
Princips : 

jicA  niemals  widerstreiten,  vielmehr  stets  miteinander  verträglich 
sind  und  sich  sogar  gegenseitig  ergänzen.  Die  erstere  führte 
in  Verbindung  mit  den  Gleichungen  (18)  auf  p.  547  zu  den 
Attributen  der  Strahlrichtung,  die  letztere  in  Verbindung  mit 
denselben  Gleichungen  zu  denen  der  Normalrichtung.  Auch 
Hessen  sich  die  Ausdrücke  für  die  eine  Richtung  ohne  Weiteres 
in  die  der  anderen  überführen.  Gleichwohl  konnte  keine 
dieser  beiden  Bedingungen  entbehrt  werden,  erst  ihr  Zusammen- 
wirken ermöglichte  die  vollständige  Lösung  der  bezüglichen 
Aufgaben. 

Was  nun  das  correcte  Verhältniss  der  Gleichungen  (a) 
und  (b)  betrifft,  so  sind  darüber  nur  in  der  ersten  Abhandlung 
einige  Andeutungen  gemacht  worden.  Diese  sollen  jetzt  unter 
Wiederanknüpfung  an  durchsichtige  Medien  einigermaassen 
vervollständigt  werden.  Wir  integriren  Gleichung  (a)  mittels 
des  Schwinguugsausdruckes  tUr  Strahlwellen  (Wellen  von  un- 
endlich kleinem,  nur  die  Aetherumgebung  einer  einzelnen 
Molecülreihe  umfassenden  Querschnitt): 


(>  =  9r,co8  2;r{;-"^^) 


1)  Vgl.  Gl.  (5^  auf  p.  528  u.  543.  Die  zweite  der  dort  aufgeführten 
Gleichungen  ist  irrthümlich  in  die  Arbeit  hineingekommen  und  daher 
zu  streichen.     Vgl.  Ketteier.  Wiod.  Ann.  49.  p.  520.  1S93. 

2>  Vgl.  Gl.  (6)  auf  p.  528  u.  543. 
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und  erhalten  so  die  Integralgleichung: 

(a)  u,  u,  +  r. ».  +  n\ «,.  =  0. 

Dagegen  sind  in  Gleichung  (b)  die  für  beliebig  ausgedehnte 
Wellen  (Normalwellen)  geltenden  Ausdrücke  zu  substituiren : 

()'=«;  cos  2;r(^-^) 
für  die  Körpertheilchen  und: 

für  die  Äethertheilchen.  In  diesen  letzten  Ausdrücken  ändern 
sich  X,  y,  r  sprungweise  um  Jx,  Ay,  Jz,  sofern  eben  diese 
Incremente  als  Projectionen  des  Abstandes  benachbarter  Mole- 
cüle  aufzufassen  sind.  Es  ist  daher  auch  die  Bezeichnung  in 
Gleichung  (b)  selber  entsprechend  gewählt. 
So  ergiebt  sich: 

-  m'%  (6,  t>„  +  \  f\v„  +  6,  r.trj  sin  qp  =  0, 


(b-) 


unter  <jp  die  Phase  verstanden. 

Man  kann  in  gewissem  Sinne  die  Schwingungen  der 
Gleichungen  (a)  und  (a')  als  freie,  dagegen  die  Schwingungen 
des  ersten  Gliedes  der  Gleichungen  (b)  und  (b')  als  erzwungene 
bezeichnen,  sofern  in  ersteren  die  Nichtausdehnbarkeit  des 
stetigen  Aethers,  in  letzteren  das  Senkrechtstehen  einer  ge- 
gebenen gemischten  Bewegungsquaiitität  auf  einer  gewissen 
Sichtung  zum  Ausdruck  kommt.  Es  widersprechen  daher 
auch  Gleichungen  (b)  und  (b')  nicht  dem  Incompressibilitäts- 
princip,  denn  wenn  die  linke  Seite  der  Gleichung  (a')  gleich 
Null  ist,  kann  es  unmöglich  das  erste  Glied  der  auf  eine 
andere  Fortpflanzungsrichtung  (die  mit  Schwingung  und  Strahl 
in  gleicher  Ebene  liegende  Normale)  bezogenen  Gleichung  (b') 
sein.  Erst  wenn  man  in  derselben  61=62  =  \  setzt,  kann 
der  eingeklammerte  Factor  verschwinden,  und  werden  dann 
die  Richtungen  w^,  r^,  w^  und  w^,  v^,  w^  identisch. 

Die  hier  vorgetragene  Auffassung  hat  sich  schon  in  einem 
früheren    Aufsatz    von    mir    vorbereitet,  i)     Dagegen    gelangt 

1)  Retteier,  Wied.  Ann.  49.  p.  517.  1S93. 
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neuerlich  Hr.  Drude^)  zu  einer  anscheinend  abweichenden 
Ansicht.  Nach  ihm  soll  y,in  Krystallen  im  allgemeinen  nicht 
mehr  die  resultirende  Strömung  in  Richtung  der  resultirenden 
Kraft  fallen"  und  daher  soll  „bei  Krystallen  nicht  mehr  wie 
bei  isotropen  Körpern  die  Gleichung  (A),  sondern  mir  mehr 
die  stets  gültige  Gleichung  (B)  anwendbar  sein".  Nun  meine 
ich,  wenn  man  in  der  Electricitätslehre  niemals  Anstand 
nimmt,  den  Stromröhren  nach  ßedürfoiss  einen  endlich  weiten 
oder  unendlich  engen  Querschnitt  zu  geben,  sollte  man  doch 
auch  in  der  electromagnetischen  Optik  von  den  veralteten, 
jede  Dispersion  ausschliessenden  Vorstellungen  Fresnel's  und 
Neumann's  nicht  länger  ausgehen.  Ich  selbst  habe  tlbrigens 
schon  1873  den  Begriff  einer  unendlich  dünnen  Lichtröhre 
(von  Aether  umgebenen  Molecülreihe)  auch  für  die  analytische 
Behandlung  gewisser  Aberrationserscheinungen ,  also  eines 
ziemlich  heterogenen  Gegenstandes,  mit  Erfolg  verwerthen 
können.  ^) 

Wie  noch  bemerkt  werden  mag,  ist  die  hier  mitgetheilte 
dritte  Abhandlung  gerade  durch  Hrn.  Drude 's  Aeussening 
veranlasst  worden ;  sie  stimmt  freilich  in  ihren  Resultaten  mit 
den  vorhergehenden  überein. 


Zusatz.  Zur  weiteren  Erläuterung  meiner  Bedenken  gegen 
die  vorstehenden  Sätze  mögen  zunächst  die  beiden  folgenden 
Definitionen  in  grösstmöglicher  Schärfe  wiederholt  werden. 

unter  einer  „Normalwelle"  oder  „normalen  Gesammt- 
welle"  verstehe  ich  eine  (kleine)  ideelle  Ebene  von  endlicher 
Ausdehnung,  welche  an  der  Stirn  eines  Bündels  sich  fort- 
pflanzender „Strahlen"  mit  deren  Geschwindigkeit  vorrückt, 
und  welche  mit  der  Strahlrichtung  irgendwelchen  Winkel  {&) 
bildet. 

Unter  einer  „Strahlwelle"  dagegen  verstehe  ich  eine  un- 
endlich kleine  physische  Ebene  senkrecht  zum  „Strahle",  welche 
sich  mit  der  Geschwindigkeit  des  Strahles  ebenfalls  an  dessen 
Stirn  verschiebt. 


1)  Drude,  Physik  des  Aethers.     Stuttgart  1894.  p.  505. 

2)  Ketteier,  Astronomische  Undulationstheorie.  Bonn  1878.  p.  182 

u.  218  (Nr.  UJ. 
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Als  minimale  Flächenausdebnung  der  Normalwelle  mag 
für  ii*gend  einen  Punkt  der  sogenannten  Elementarwellenfläche 
die  Berührungsellipse  der  Elrümmimgskreise ,  als  maximale 
Flächenausdehnung  der  Strahlwelle  dagegen  eine  Ellipse  be- 
trachtet werden,  deren  Durchmesser  ein  kleines  Vielfaches 
der  Amplitude  eines  einzigen,  elliptisch  schwingenden  Mole- 
cüls  sind. 

Nun  ist  offenbar  die  Fortpflanzung  von  unendlich  kleinen 
Wellebenen  um  ein  einziges,  im  Inneren  eines  Krystalles 
gelegenes,  spontan  bewegtes  Molecül,  von  welchem  dann  solche 
Wellebenen  nach  allen  Richtungen  ausgehen  werden,  eine 
einfachere  Erscheinung  als  die  um  beliebig  viele  Molecüle, 
welche  sich  in  einem  gewissen  gemeinschaftlichen  Schwingungs- 
zustande befinden;  es  ist  also  auch  die  Fortpflanzung  von 
Strahlwellen  an  sich  einfacher  als  die  von  Normalwelleii.  ^) 
Nichtsdestoweniger  hat  die  ältere  Optik  den  umgekehrten 
Weg  eingeschlagen  und  auch  mit  Nothwendigkeit  einschlagen 
müssen,  sofern  sie  mit  einem  homogenen  anisotropen  Aether 
operirte  und  auf  das  Mitschwingen  der  Molecüle,  an  welche 
eben  der  Begriff  der  Strahlwelle  anknüpft,  verzichten  musste. 
Fresnel  und  Neumann  kannten  keine  anderen  Wellen  als 
Nonnalwellen  mit  Schwingungen  in  der  (als  mathematische 
Ebene  gedachten)  Wellebene.  ^ 

Als  dann  zunächst  durch  die  Verdienste  von  Boussinesq 
und   Sellmeier   und    sodann   durch    weitere    Verfolgung   der 


1)  Wohl  jeder  Docent  wird  sich  der  didaktiechen  SchwierigkeiteD 
bewoast  sein,  welche  die  übliche  Ableitung  der  Wellenfläche  aus  der 
Voraussetzung  beliebig  ausgedehnter  ebener  Wellen  mit  sicli  bringt. 
Oft  wird  wohl  dabei  auch  die  Frage  vermieden,  ob  denn  die  Wellenflfiche 
eine  reelle  physische  Fläche  oder  eine  bloss  mathematische  Abstraction  ist. 

2)  Freilich  hat  1876  schon  Rirchhoff  (Abhandl.  der  Berl.  Akad. 
p.  55.  —  Vgl.  auch  Retteier,  Theor.  Optik,  p.  289),  sich  mit  dem  platten 
Umhüllungsver^hren  nicht  begnügend,  die  tiefere  Wesenheit  des  Strahles 
darch  eine  geistreiche  mechanische  Betrachtung  begründet.  Ihm  zufolpce 
gelangt  man  zum  Strahlbegriff  mittels  der  Erwägung,  dass  der  Erfahrung 
zafolge  die  Lichtbewegung  auf  der  einen  Seite  einer  Ebene  bestehen 
kann,  während  auf  der  anderen  Ruhe  stattfindet,  falls  nämlich  die  Ebene 
dem  Strahle  parallel  ist.  Es  muss  also  die  Arbeit  des  Druckes,  die  auf 
die  Elemente  einer  beliebigen,  parallel  dem  Strahle  genommenen  Ebene 
von  der  einen  Seite  her  ausgeübt  wird,  in  jedem  Augenblick  verschwinden. 
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anomalen  Dispersion  die  Berechtigung  selbständiger  Molecül- 
schwingungen  anerkannt  wurde,  erst  da  konnte  die  Frage 
aufgeworfen  werden ,  ob  denn  auch  die  Molecüle  parallel  der 
sogenannten  Wellebene  oder  in  anderer  Richtung  ihre 
Schwingungen  ausführen.  Wird  diese  Frage  in  letzterem  Sinne 
bejaht,  so  hört  sofort  die  Wellebene  auf,  eine  mathematische 
Ebene  zu  sein.  Sofern  nämlich  selbst  in  durchsichtigen 
Medien  die  Aethertheilchen  in  der  nächsten  Umgebung  der 
massigen  Molecüle  unmöglich  geradlinige,  sondern  krumm- 
linige Bahnen  beschreiben,  so  ist  es  doch  wahrscheinlich,  wenn 
nicht  sicher,  dass  ihre  mittlere  Schwingung  geradlinig  und 
der  der  Molecüle  parallel  ist.  In  diesem  Sinn  wird  dann  die 
Wellebene  zu  einem  Aggregat  unendlich  vieler  und  unendlich 
kleiner  Treppenflächen. 

Das  iTicompressibilitätsprincip  regulirt  dann  die  Schwingungen 
jedes  einzelnen  Strahles  ftir  alle  sich  in  dieser  Richtung  suc- 
cedirende  transversale  Strahlweüen,  und  nichts  steht  im  Wege, 
die  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  für  diese  Art  der  Fort- 
pflanzung zu  integriren.  Man  erhält  so  direct  die  Geschwindig- 
keitsfläche der  Strahlen. 

Das  Huygens'sche  Princip  endlich,  welches  verlangt,  dass 
auch  die  gesammte  von  aussen  zugeführte  Bewegungsquantität 
sich  nach  Ebenen  gleicher  Phase  anordne,  vereinigt  die  ein- 
zelnen Strahlwellen  zu  einer  gemeinsamen  Normalwelle.  Diese 
Bedingung  muss  natürlich,  völlig  unabhängig  von  der  mole- 
kularen Constitution,  von  jedem  wellenfähigen  Medium  erfüllt 
werden,  besteht  sie  ja  doch  ausschliesslich  in  der  Statuirung 
der  Solidarität  der  Schwingungen  aller  einzelnen  Elemente 
desselben. 

Die  mathematische  Formulining  des  Huygens'schen 
Princips  kann  daher  eine  doppelte  sein.  Geometrisch  folgt  aus 
der  Huygens'schen  Construction  die  ebenso  allgemeine  wie 
einfache  Gleichung: 

n,     sin  e 

"       cos  ^       sin  /•„  * 

welche,  nicht  an  die  Schwingungsrichtung  geknüpft,  für  alle 
denkbaren  anisotropen  Medien  bestehen  muss.    Analytisch  führt 
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andererseits  Gleichung  (b)  für  die  normale  Gesammt welle  zu 
den  gleichen  Gesetzen  der  Fortpflanzung  wie  Gleichung  (a)^ 
und  so  wird  denn  begreiflich,  dass  dieselbe  eine  zweite  Be- 
dingung ist,  welcher  die  Bewegungsgleichungen  zu  genügen 
haben.  Auf  dem  einen  oder  anderen  dieser  Wege  gelangt 
man  zur  Geschwindigkeitsfläche  der  Wellennormalen. 

Münster  i.  W.,  im  Juli  1895. 


6.   Zur   Theorie   der   Verbreiterung  der   Spedral' 

li/nien;  von  B.  Galitzin. 


Zur  Erklärung  der  Erscheinung,  dass  die  charakteristischen 
Spectrallinien  eines  glühenden  Gases  bei  Vermehrung  der 
Dichte  des  ausstrahlenden  Körpers  und  Steigerung  der  Tem- 
peratur etwas  breiter  werden  (wenigstens  eine  Temperatur- 
erhöhung diese  Verbreiterung  begünstigt)  und  zwar  bei  fort- 
gesetztem Comprimiren  in  ein  Banden-  und  schliesslich  in  ein 
continuirliches  Spectrum  übergehen  sollen ,  sind  verschiedene 
Theorien  aufgestellt  worden. 

Lippich  ^)  betrachtet  das  Molecül  eines  Gases  als  ein 
schwingungsfähiges  System,  und  würde  man  weiter  annehmen, 
dass  der  Bau  desselben  so  beschaffen  ist,  dass  ihm  zwei  oder 
mehrere,  aber  wenig  von  einander  verschiedene  Schwingungs- 
dauern zukommen,  so  könnte  die  Breite  einer  Spectrallinie 
wohl  erklärt  werden,  nicht  aber  die  thatsächlich  eintretende 
Verbreitening  derselben  beim  Variiren  der  Druck-  und  Tem- 
peraturverhältnisse. Deshalb  und  in  Hinsicht  auf  das  Spectrum 
eines  ideellen  Gases,  in  welchem  die  Molecüle  vollkommen 
freie  elastische  Systeme  sein  sollen,  weist  Lippich  diese  Er- 
klärung zurück  und  sucht  die  Verbreiterung  der  Linien  auf 
die  translatorischen  Bewegungen  der  Molecüle  unter  Anwen- 
dung des  Doppler-Fizeau'schen  Princips  zurückzuführen. 
Diese  Annahme  gibt,  wie  leicht  einzusehen  ist,  eine  gute, 
wenn  auch  nicht  vollständige  Erklärung  von  dem  Einflüsse  der 
Temperatur.  In  der  That,  je  höher  die  Temperatur  ist,  desto 
grösser  wird  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Molecüle  und 
infolge  dessen  desto  grösser  auch  die  Aenderung  der  schein- 
baren Wellenlänge  des  ausgestrahlten  Lichtes.  Es  müsste 
aber  die  Ausbreitung  einer  Spectrallinie  nach  dieser  Theorie 
auf  beiden  Seiten,  zu  grösseren  und  kleineren  A,  gleichmässig 
erfolgen,  was  jedoch  mit  der  Beobachtung  nicht  in  vollem 
Einklänge  steht.    Was  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Breite 


l)  Lippich,  Pogg.  Aon.  139.  p.  465.  1870. 
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einer  Spectrallinie  betrifft,  so  weiss  die  Li  pp  ich 'sehe  Theorie, 
wenigstens  für  ein  ideelles  Gas,  keine  befriedigende  Erklärung 
zu  geben,  was  wohl  von  Lippich  selbst  anerkannt  wird.^) 
Freilich  macht  er  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  darauf  auf- 
merksam, dass,  wenn  ein  Gas  in  seinem  Verhalten  vom  Ma- 
riotte-Gay-Lussac*schen  Gesetz  etwas  abweicht,  der  Druck 
wohl  einen  Einäuss  auf  die  Breite  einer  Spectrallinie  aus- 
üben kann. 

Zöllner  in  seiner  Abhandlung  „üeber  den  Einfluss  der 
Dichtigkeit  und  Temperatur  auf  die  Spectra  glühender  Gase**  2) 
geht  von  der  Betrachtung  der  Kirchhoffschen  Gesetze  über 
Emission  und  Absorption  aus.  Seine  Resultate  können  kurz 
folgender massen  zusammengefasst  werden. 

Bedeute  Exa  die  zur  Wellenlänge  k  gehörige  Lichtmenge, 
welche  von  einem  Gase  von  der  Dichte  a  von  der  Flächen- 
einheit senkrecht  ausgestrahlt  wird,  Hx  ^i^d  Ax  die  entsprechen- 
den auf  die  Einheit  der  Dichte  bezogenen  Emissions-  und 
Absorptionsvermögen,  so  ist. bekanntlich 


£xa  = 


l-il-AxY 


Ex 


wo  [Ex  I  Ax)  =  ^  <ias  Emissionsvermögen  eines  absolut  schwarzen 
Körpers  bedeutet. 

Ist  <7  =  1,  so  haben  wir  einfach  Ex„  =  Ex,  d.  h.  eine  merk- 
liche Emission  kann  nur  an  den  Stellen  vorhanden  sein,  wo 
Ex,  folglich,  da  e  als  eine  continuirliche  Function  von  X  an- 
zunehmen ist,  auch  Ax  merklich  von  Null  verschieden  ist. 
Dieser  Fall  entspricht  einem  stark  ausgeprägten  Linien- 
spec trum. 

Mit  wachsendem  a  convergirt,  da  Ax  kleiner  als  1  ist, 
der  vorige  Ausdruck  gegen  seinen  Grenzwerth  e,  welchen  er 
fär  <7  =  cx)  annehmen  würde;  d.  h.  das  Linienspectrum  würde 
allmählich  in  ein  continuirliches  Spectrum  übergehen,  was 
nöihiger  Weise  eine  vorangehende  Verbreiterung  der  einzelnen 
Spectrallinien  voraussetzt.  Je  grösser  der  Absorptionscoef- 
fident  ist,  desto  rascher  convergirt  voriger  Ausdruck,  desto 
grösser  wird  auch  die  Verbreiterung  der  Linien. 


Ij  Lippich,  L.  c.  p.  476. 

2)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  142.  p.  88.  1871. 
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Diese  letzte  Bemerkung  ist  von  besonderer  Wichtigkeit, 
da  sie  uns  sofort  über  eine  Asymmetrie  in  der  Verbreiterung 
der  Spectrallinien  Aufschluss  geben  kann.  Es  wird  nämlich 
eine  Spectrallinie  auf  der  Seite  hauptsächlich  sich  ausbreiten, 
zu  welcher  ein  stärkeres  Absorptionsvermögen  gehört,  was  mit 
den  Beobachtungen  an  Natronlinien  in  Uebereinstimmung  steht 
Ausserdem  wird,  da  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur  das 
Emissions-  und  folglich  im  Allgemeinen  auch  das  Absorptions- 
vermögen wächst,  ein  discontinuirliches  Spectrum  durch  Steige- 
rung der  Dichtigkeit  um  so  schneller  sich  in  ein  continuirliches 
verwandeln,  je  höher  die  Temperatur  des  glühenden  Gases  ist 

Der  hier  beschriebenen  Theorie  schliesst  sich  auch  Wüllner 
unmittelbar  an,  dem  wir  noch  sehr  viele  Beobachtungen  auf 
diesem  Gebiete  zu  verdanken  haben.  ^) 

Die  erwähnte  Theorie  liefert  also  eine  einfache  Erklärung 
für  die  Verbreiterung  der  Spectrallinien  bei  Steigerung  des 
Druckes  und  der  Temperatur,  sowie  auch  für  eine  etwaige 
Asymmetrie  in  den  Hauptzügen . der  Erscheinung;  es  lassen 
sich  jedoch  Einwände  gegen  dieselbe  erheben,  welche  weiter 
bei  Besprechung  der  Kays  er 'sehen  Abhandlung  näher  erörtert 
werden  mögen. 

Lommel^  nimmt  an,  dass  die  Körperatome  unter  dem 
Einfluss  einer  periodisch  erregenden  Kraft  bestimmte  Schwing- 
ungen ausführen;  die  Kraft,  welche  ausserdem  jedes  Atom 
nach  seiner  Gleichgewichtslage  zurückzieht,  soll  nach  steigenden 
Potenzen  der  Verschiebung  von  der  Gleichgewichtslage  ent- 
wickelbar sein;  weiter  sollen  die  Körpertheilchen  einen  ihrer 
Geschwindigkeit  proportionalen  Widerstand  erfahren.  Integrirt 
man  die  DifiFerentialgleichung,  welche  eine  solche  Bewegung 
darstellt,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultat,  dass  die  Körper- 
atome theilweise  gedämpfte  Schwingungen  ausführen  und  zwar 
dass  die  Eigenschwingung  jedes  Atoms  sich  durch  folgende 
Function  darstellen  lässt: 

Ne-^^.  sin(r^+  \p\ 


1)  Wüllner,  Wied.  Ann.  8.  p.  590.  1879;  34.  p.  647.  1888;  88. 
p.  619.  1889.  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  4.  Aufl.  2.  §§  48,  49 
und  50. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  3.  p.  251.  1878. 
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Hierin  bedeuten  k  die  Dämpfungsconstante  und  r  ==(2;r/T), 
wenn  t  die  Periode  der  gedämpften  Schwingung  ist.  Bedeute 
noch  T  die  Periode,  welche  dem  Atom,  im  Falle  es  ohne 
Widerstand  schwingen  könnte,  eigen  wäre,  und  ist  dabei 
p  =  (2;i  /  T),  so  ergiebt  sich 

also 

r>T. 

Das  heisst,  die  dieser  Schwingungszahl  entsprechende  Wellen- 
länge findet  sich  etwas  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums 
verschoben. 

Gedämpfte  sinusartige  Schwingungen,  d.  h.  pendelartige 
Schwingungen  mit  veränderlicher  Amplitude  sollen  kein  ho- 
mogenes Licht  darstellen;  deshalb  zerlegt  Lommel  vermittelst 
des  Fourier'schen  Satzes  diese  gedämpfte  Schwingung  in  ein 
unendliches  Continuum  von  ungedämpften  pendelartigen  Schwing- 
ungen von  allen  möglichen  Schwingungszahlen  von  —  oo  bis 
+  0C,  und  gelangt  zum  folgenden  Ausdruck: 

+  oo 

e-^'  sin  {rt  +  i/')  =   - J ^^,  ^^^     '^'  dz. 

Aus  dieser  Formel  würde  unmittelbar  folgen,  dass  das 
von  einem  unter  dem  Einflüsse  eines  Widerstandes  schwingen- 
den Eörperatom  ausgestrahlte  Licht  nicht  mehr  homogen  ist, 
sondern  durch  das  Prisma  in  ein  continuirliches  Spectrum 
ausgebreitet  wird,  welches  sich  von  der  der  Hauptschwingungs- 
zahl r  entsprechenden  Stelle  aus  nach  beiden  Seiten  hin  um 
so  weiter  ausdehnt,  je  grösser  der  Widerstandscoefficient  k  ist. 

Für  den  vollkommenen  Gaszustand  nimmt  Lommel  k 
=0  an,  folglich  muss  das  diesem  Falle  entsprechende  Spectrum 
eine  scharfe  helle  Linie  enthalten.  Mit  wachsender  Dichte  des 
Gases  soll  k  merklich  werden,  infolge  dessen  erleidet  die  helle 
Spectrallinie  eine  Verbreiterung  nach  der  weniger  brechbaren 
Seite  hin. 

Gegen  die  angeführte  Theorie  möchte  ich  folgende  Ein- 
wände macheu. 

Um  eine  Verbreiterung  der  Spectrallinien  unter  der  Ein- 
wirkung eines  stärkeren  Druckes  zu  erklären,   ist  man,   wie 

Ann.  d.  Phji.  o.  Chem.    N.  F.  56.  6 


82  B.  Galüzin. 

gesagt,  genöthigt  anzunehmen,  da3S  k  mit  wachsender  Dichte 
ebenfalls  wächst,  dass  also  der  Widerstand,  welchen  ein  Körper- 
atom bei  seinen  Bewegungen  erfährt,  grösser  wird.  Stellt  man 
sich  auf  den  Standpunkt  der  kinetischen  Gastheorie,  so  wird 
man  jedoch  kaum  sich  vorstellen  können,  wie  eine  solche  Ein- 
wirkung des  Druckes  stattfinden  kann;  man  wird  wohl  eher 
geneigt  sein  anzunehmen,  dass,  wenn  man  den  Fall  beträcht- 
licher Verdichtungen  ausschliesst,  bei  grösseren  Drucken  die 
Körperatome  ebenso  frei  schwingen  können,  wie  im  ideellen 
Gaszustande,  wenigstens  so  lange  das  Boyle-Mariotte'sche 
Gesetz  seine  Gültigkeit  behält.  Was  weiter  den  Einfluss  der 
Temperatur  betrifft,  so  giebt  die  Lommel'sche  Theorie  dafür 
keine  Erklärung. 

Die  ganze  Theorie  stützt  sich  auf  die  Bewegung  der 
Körperatome  selber.  Nun  müssen  dieselben,  um  überhaupt 
Lichtschwingungen  erregen  zu  können,  nach  der  erwähnten 
Theorie  ungeheuer  rasche  Schwingungen  ausführen,  was  doch 
schwerlich  mit  dem  Begriffe  von  der  Trägheit  der  Materie 
sich  vereinigen  lässt.  Diese  Schwierigkeit  ist  jedoch  leicht  zu 
beseitigen:  man  dürfte  nur  annehmen,  das  nicht  das  Atom 
oder  Molecül  selbst,  sondern  etwas  in  ihnen  schwingt,  eine 
Ansicht,  welche  in  der  electromagnetischen  Lichttheorie  wohl 
vertreten  wird*. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  letzterwähnten 
Theorie,  so  wird  man  wohl  erkennen,  dass  der  Grundsatz 
Lommel's,  nämlich  dass  Licbtschwingungen  gedämpfte  Sinus- 
schwingungen sind,  als  vollständig  richtig  anzusehen  ist,  da 
ein  electromagnetisches  Schwingungssystem  infolge  der  Strah- 
lung unbedingt  eine  gewisse  Dämpfung  erfahren  soll.  Nun 
würde  aber  in  diesem  Falle  eine  Dämpfung  eben  so  bei  einem 
Gase  im  ideellen,  wie  auch  im  stark  verdichteten  Zustande 
stattfinden,  was  jedoch  der  Annahme,  dass  k  flir  ideelle  Gase 
gleich  Null  sei,  offenbar  widersprechen  würde. 

Ausserdem  möchte  ich  auf  die  folgende  Schwierigkeit  auf- 
merksam machen.  Jedes  körperliche  Atom  würde  nach  der 
erwähnten  Theorie,  wenn  es  sich  selbst  überlassen  bliebe,  in 
der  That  eine  gedämpfte  Lichtschwingung  aussenden.  Denkt 
man  sich  aber  ein  Gas  im  thermischen  Gleichgewicht,  indem 
der  Verlust  an  Energie  infolge    der  Strahlung    immer  durch 
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eine  entsprechende  Energiezufahr  ersetzt  wird,  was  thatsächlich 
beim  Leuchten  der  G-ase  in  einer  Geissler'schen  Röhre  statt- 
finden muss,  so  wird  die  Energie  jedes  einzelnen  strahlenden 
Atoms  im  Mittel  doch  als  constant  anzunehmen;  infolge  dessen 
wird  die  Amplitude  der  Schwingung  keine  dauernde  Schwächung 
erleiden  können,  d.  h.  die  wahrnehmbare  Strahlung  milsste 
dieselben  Eigenschaften  besitzen,  als  ob  sie  wirklich  von  un- 
gedämpften Schwingungen  herstammte.  Mit  anderen  Worten, 
beim  thermischen  G-leichgewicht  müssen  die  Lichtschwingungen 
doch  als  ungedämpft  betrachtet  werden. 

Weiter  wäre  noch  folgendes  zu  bemerken.  Wenn  man 
auch  eine  Dämpfung  zugeben  würde,  so  fragt  es  sich  noch, 
ob  die  Zerlegung  einer  gedämpften  Schwingung  in  eine  unend- 
hche  Anzahl  ungedämpfter  nach  dem  Fourier'schen  Satze 
eine  wirkliche  physikalische  Bedeutung  besitzt;  möglicherweise 
ist  das  nur  ein  mathemathischer  Kunstgriff,  eine  mathematische 
Umformung,  welche  man  nicht  weiter  physikalisch  inter- 
pretiren  darf.  Auf  jedem  Falle  ist  eine  Zerlegung  von  —  oo 
an  nicht  gestattet,  da  negative  Schwingungsperioden  überhaupt 
keine  physikalische  Bedeutung  haben  können.^) 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dass,  obgleich  die 
LommeTsche  Theorie  unmittelbar  auf  eine  Asymmetrie  in 
der  Verbreiterung  der  Spectrallinien  führt,  dieselbe  doch, 
wegen  des  Einflusses  der  Dämpfungsconstante  k  auf  die  Schwing- 
ungsperiode T,  immer  zu  Gunsten  der  weniger  brechbaren  Seite 
des  Spectrums  ausfallen  wird,  eine  Thatsache,  welche,  obgleich 
sie  meistens  zutrifft,  doch  nicht  mit  allen  Beobachtungen  in 
üebereinstimmung  steht.  *) 

Li  jüngster  Zeit  hat  Jaumann  selbständig  eine  Theorie 
der  Verbreiterung  der  Spectrallinien  aufgestellt*),  die  jedoch 
in  ihren  Hauptzügen  mit  der  LommeTschen  identisch  ist. 
Die  Orundannahme  Jaumann's  besteht  darin,  dass  die  Licht- 
emission unter  starker  Dämpfung  erfolge.  Diese  gedämpfte 
Schwingung  zerlegt  er  ebenfalls  nach  dem  Pourier 'sehen  Satze 


1)  Vgl.  weiter  unten  Jaumann. 

2)  Vgl.  Müller,  Pogg.  Ann.  150.  p.  311.  1873;  Ebert,  Wied.  Ann. 
S4.  p.  68.  1888;  Kayser,  Wied.  Ann.  42.  p.  316.  1391;  Wüllner, 
Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  4.  Aufl.  2.  p.  307  und  andere. 

3)  Jaumann,  Wied.  Ann.  53.  p.  882.  1894  und  5i.  p.  178.  1895. 
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in  ein  unendliches  Continuum  ungedämpfter  Sinusschwingungen 
von  veränderlicher  Amplitude;  ein  wesentlicher  Unterschied 
gegen  die  LommeFsche  Behandlungs weise  besteht  jedoch 
darin,  dass  Jaumann  die  erwähnte  Zerlegung  nur  für  positive 
Schwingungsperioden  ausführt,  was  ohne  Zweifel  physikalisch 
viel  mehr  begründet  ist.  Folglich  ist  auch  der  Einwand, 
welchen  Jaumann  in  dieser  Beziehung  gegen  die  LommeP- 
sche  Theorie  erhebt,  völlig  berechtigt.  Nun  wird  aber  bei 
dieser  neuen  Zerlegung  das  Maximum  der  Amplitude  nicht 
mehr  wie  bei  Lommel  bei  der  Periode  der  gedämpften 
Schwingung  liegen,  sondern  zwischen  dieser  und  der  Periode 
der  ungedämpften  Schwingung  sich  befinden. 

Da  diese  Theorie  ebenso  wie  die  LommeTsche  sich  un- 
mittelbar auf  die  Grundannahme  einer  gedämpften  Sinus- 
schwingung stützt,  so  wären  die  Einwände,  welche  gegen  die 
LommeTsche  Theorie  erhoben  sind,  auch  auf  die  Jau- 
mann ^sche  Erklärungsweise  sofort  auszudehnen,  freilich  mit 
Ausnahme  derjenigen  Bemerkung,  welche  sich  auf  die  ün- 
zulässigkeit  negativer  Schwingungszahlen  bezieht. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  erwähnt,  dass  Jaumann  den  ab- 
soluten Werth  der  Dämpfungsconstante  für  einige  Fälle  be- 
rechnet hat  und  für  dieselbe  eine  relativ  sehr  grosse  Zahl 
findet.  Die  emittirten  Lichtschwingungen  würden  also  sehr 
rasch  verklingen,  was  jedoch  mit  der  Möglichkeit,  Interferenzen 
bei  grossen  Gangunterschieden  herzustellen,  im  Widerspruch 
stehen  würde.  Um  ähnliche  Schwierigkeiten  zu  beseitigen,  ist 
Jaumann  in  der  That  geuöthigt,  eine  besondere  Excitations- 
ursache  zu  betrachten,  welcher  er  eine  bestimmte  Periode  zu- 
schreibt. Diese  Hypothese  steht  in  nahem  Zusammenhang 
mit  dem,  was  ich  früher  gesagt  habe,  nämlich,  dass  bei  Her- 
stellung des  Gleichgewichtszustandes  durch  beständige  Zufuhr 
von  Energie  die  gedämpften  Schwingungen  doch  als  ungedämpft 
erscheinen  werden;  ein  Verklingen  derselben  wäre  folglich 
nicht  zu  befürchten  und  hohe  Interferenzen  doch  völlig  her- 
stellbar. 

Wir  haben  schon  gesehen,  dass  eine  Erklärung  der  Er- 
scheinung der  Verbreiterung  der  Spectrallinien,  nämlich  die, 
welche  von  Lippich  herrührt,  sich  auf  die  Anwendung  des 
Doppler-Fizeau'schen  Princips  stützt.    Dieselben  Ansichten 
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wurden  auch  von  Lord  Rayleigh^)  und  Pfaundler^)  ver- 
treten. Nun  hat  sich  Ebert^)  die  Aufgabe  gestellt,  die  Re- 
sultate dieser  Theorie  mit  den  Beobachtungen  zu  vergleichen. 
Bedeute  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  leuchtenden  Gas- 
molecüle,  Fdie  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  so  erkennt  man 
leicht,  dass  die  Breite  b  einer  zur  Wellenlänge  i  gehörigen 
Spectrallinie  sich  unter  Anwendung  des  Doppler-Fizeau*- 
schen  Princips  durch  folgende  Formel  darstellen  lässt: 

b    =    2k-y. 

Diese   Formel   gibt   einen   unteren   Werth    für   die  Aus- 
breitung einer  Spectrallinie ,   ei'stens ,   weil  u  die  mittlere  aus 
der   kinetischen   Gastheorie    sich    ergebende    Geschwindigkeit 
der    Molectile    bedeutet,    in    der   That    aber    auch    grössere 
Geschwindigkeiten  unter  den  Molecülen   vorkommen   werden; 
zweitens,  weil  die  wechselseitige  Einwirkung  benachbarter  Mo- 
lecüle,    die  sich    in   ihrer   gegenseitigen    Wirkungssphäre   be- 
finden, bei  diesen  Betrachtungen  vernachlässigt  wird.     Diese 
Wechselwirkung  muss  jedoch  die  Periode,  welche  jedem  Theil- 
chen  im  Freien  zukommt,  beeinflussen,  abändern  und  folglich 
eine   weitere    Verbreiterung   der  Linien   herbeiführen.     Diese 
Bemerkung  Ebert's  ist  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  ich 
komme    auf    dieselbe    bald   wieder   zurück.     Ausserdem   hat 
Ebert  bei  der  Berechnung  der  Spectralbreiten  für  die  Tem- 
peratur des  leuchtenden  Gases,  von  welcher  u  unmittelbar  ab- 
hängt, relativ  kleine   Werthe  genommen:   so  z.  B.  die  Tem- 
peratur  des   leuchtenden   WasserstoflFes   einfach   gleich  0^   C. 
gesetzt. 

Um  näheren  Aufschluss  über  die  thatsächliche  aus  den 
Beobachtungen  sich  ergebende  Breite  einer  Spectrallinie  zu 
haben,  hat  Ebert  die  Methode  der  hohen  Interferenzen  an- 
gewandt Bei  Vergleichung  der  beobachteten  und  aus  der 
Theorie  berechneten  Spectralbreiten  ergiebt  sich,  dass  obgleich 
nach  dem  Vorhergesagten  die  berechneten  Breiten  nur  untere 
Grenzen  darstellen  sollten,    dieselben    doch  viel  grösser  aus- 


1)  Lord  Rayleigh,  Natura  8.  p.  474.  1873. 

2)  Pfaundler,  Wien.  Ber.  76  (II).  p.  852.  1877. 

3)  Ebert,  Wied.  Ann.  36.  p.  466.  1889. 
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fallen,  als  die  in  Wirklichkeit  beobachteten.  Der  Unterschied 
ist  sogar  so  bedeutend,  dass  man  mit  Ebert  gezwungen  ist 
anzunehmen,  dass  obgleich  das  Doppler-Fizeau'sche  Prindp 
für  die  Bewegung  ganzer  leuchtender  Massen  sich  als  gültig 
erwiesen  hat,  sie  doch  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Bewegung 
der  einzelnen  Molecüle  angewandt  werden  darf. 

Dieses  Resultat  beweist  also,  dass  die  Anwendung  des 
erwähnten  Princips  zur  Erklärung  der  Verbreiterung  der 
Spectrallinien  unzulässig  ist;  auf  andere  mögliche  Einwände 
habe  ich  schon  bei  der  Betrachtung  der  Lippich'schen  Theorie 
aufinerksam  gemacht. 

Kays  er  unterwirft  in  seiner  Abhandlung  ^)  die  Zolin  er- 
Wüllner'sche  Theorie  der  Verbreiterung  der  Spectrallinien 
einer  scharfen  Kritik  und  stellt  derselben  die  Moleculartheorie 
gegenüber,  welche  freilich  nur  angedeutet,  aber  noch  keines- 
wegs ausgebildet  ist. 

Der  Haupteinwand  Kayser^s  besteht  darin,  dass  man 
das  Entstehen  eines  Bandenspectrums  aus  einem  Linienspec- 
trum  mit  an  anderen  Stellen  auftretenden  Helligkeitsmaxima 
nur  unter  gewissen  Annahmen  bezüglich  der  Absorptions- 
coefficienten  und  des  Einflusses  der  Temperatur  aus  der 
ZöUner-Wüllner'schen  Theorie  abzuleiten  im  Stande  ist» 
Ohne  solche  Annahmen  könnten,  nach  Kayser,  Lichtmaxima 
bei  zunehmender  Dicke  nie  verschwinden.  Diese  Voraus- 
setzungen würden  jedoch  bei  constanter  Dicke  und  Dichte 
der  strahlenden  Schicht  und  bei  veränderlicher  Temperatur 
zu  solchen  Resultaten  führen,  die  man  mit  den  Beobachtungs- 
thatsachen  wohl  schwerlich  in  Einklang  zu  bringen  vermöchte. 

Was  die  Moleculartheorie  betrifft,  so  führt  sie. die  Ver- 
breiterung der  Spectrallinien  unmittelbar  auf  die  während  des 
Stosses  der  Molecüle  erzwungenen  Schwingungen  zurück.  Bei 
zunehmender  Dichte,  wenn  die  Temperatur  niedrig  genug  ist, 
können  weiter  die  Molecüle  sich  zu  verschiedenen  Complexen 
gruppiren  und  folglich  complicirtere  Schwingungen  aussenden, 
wodurch  eventuell  neben  dem  Linienspectrum  das  Banden- 
spectrum  auftreten  kann.  Das  verschiedene  Aussehen  des 
Spectrums  würde  sich  also  durch  eine  gegenseitige  Einwirkung 


1)  Kayser,  Wied.  Ann.  42.  p.  SlO.  1891. 
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der  Molecüle  nnd  durch  eine  Veränderung  derselben  erklären 
lassen. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  auch  Ebert  auf  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Spectralbreite  und  erzwungenen  Schwin- 
gungen aufmerksam  gemacht  hat. 

Einen  wichtigen  Beleg  für  diese  Moleculartheorie  sieht 
Kayser  in  den  Versuchen  von  Jannsen^)  über  das  Ab- 
sorpüonsspectmm  von  Sauerstoff.  Jannsen  untersucht  näm- 
lich den  Einfluss  von  Dicke  und  Dichte  auf  das  Aussehen 
des  Absorptionsspectrums  von  Sauerstoff  und  findet,  dass  Dicke 
und  Dichte  nicht  mehr  unter  allen  Umständen  äquivalent 
sind,  was  doch  meistens  in  der  Zöllner-Wtillner'schen 
Theorie  vorausgesetzt  wird.  Nach  der  Moleculartheorie  sollten 
bei  zunehmender  Dicke  die  Absorptionslinien  dunkler  wer- 
den, und  zwar  soll  die  Dunkelheit  proportional  der  Dicke 
wachsen;  bei  zunehmender  Dichte  aber,  wo  also  die  Bildung 
Ton  Molecularcomplexen  begünstigt  wird,  muss  die  Dunkelheit 
rascher  als  die  Dichte  zunehmen,  eine  Thatsache,  die  an  den 
Beobachtungen  des  Bandenspectrums  des  Sauerstoffs  ihre  volle 
Bestätigung  findet.  Die  Beobachtungen  von  E.  Wiedemann ') 
über  die  Durchlässigkeit  von  Jodlösungen  in  Schwefelkohlen- 
stoff und  Alkohol  für  Licht  deuten  ebenfalls  auf  einen  com- 
pücirteren  Bau  des  Molecüls  bei  niedrigen  Temperaturen  hin. 
Die  Möglichkeit  des  Auftretens  von  Molecularcomplexen  wird 
auch  kaum  bestritten;  dieselbe  wird  ja  durch  die  zahlreichen 
Beobachtungen  über  die  Veränderlichkeit  der  Dampfdichten 
in  vollkommen  genügender  Weise  bewiesen. 

Die  Moleculartheorie  gibt  also  im  grossen  und  ganzen  in 
sehr  einfacher  und  befriedigender  Weise  die  Beobachtungsthat- 
sachen  wieder,  ohne  dass  wir  jedoch  einen  näheren  Aufschluss 
über  das  Entstehen  dieser  erzwungenen  Schwingungen  erhalten. 

Lockyer')  flihrt  das  verschiedene  Aussehen  des  Spectrums 
auf  die  Wechselwirkung  und  Dissociation  der  Elemente,  also 
wieder  auf  ähnliche  moleculare  Vorgänge  zurück. 


1)  JannseD,  Compt.  rend.  102«  p.  1352.  1886. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  41.  p.  299.  1890. 

3)  Lockyer,  Stadien  zur  Spectralanalyse  p.  109.  157  u.  ff.  Leipzig 
1879;  Proc.  Roy.  See  21.  p.  287.  1873. 
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Fasst  man  das,  was  hier  von  den  verschiedenen  Theorien 
gesagt  ist,  zusammen,  so  sieht  man,  dass  gegen  die  drei 
Theorien,   welche   die  Verbreiterung   der  Spectrallinien  auf: 

1.  die  translatorischen  Bewegungen  der  Molecüle  (Lippich], 

2.  die  Kirchhoffschen  Gesetze  (Zöllner,  Wüllner),  3.  die 
Dämpfung  beim  Ausstrahlen   (Lommel,  J  au  mann)  zurück- 
führen, beträchtliche  Einwände  erhoben  werden  können.     Man 
wird  deshalb  auch  wohl  zugeben  müssen,    dass  durch  keine 
dieser  drei  Theorien  die  wahre  und  einzige  Ursache  der  Ver- 
breiterung der  Spectrallinien  angegeben  wird;  möglicherweise 
kann    ein  Zusammenwirken    dieser  Ursachen   stattfinden   und 
dadurch  die  etwaige  Verbreiterung  der  Linien  begünstigt  wer- 
den, doch  können  sie  nicht  für  sich  die  Hauptrolle  in  der  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  beanspruchen.    Ganz  anders  steht 
es  mit  der  Moleculartheorie;   diese  könnte  eventuell  die  ver- 
schiedenen Thatsachen  in  sehr  einfacher  und  ungezwungener 
Weise  darstellen,    allein  es  ist  diese  Theorie  noch  gar  nicht 
ausgebildet,   obgleich  sie  höchst  wahrscheinlich  der  Wirklich- 
keit viel  mehr  als  die  übrigen  Theorien  entspricht 

Im  Folgenden  sei  der  Versuch  gemacht,  die  mathemati- 
schen Grundlagen  dieser  Moleculartheorie  zu  entwickeln,  um 
alsdann  die  Ergebnisse  derselben  mit  den  Beobachtungen  zu 
vergleichen. 

Die  Grundlage  der  hier  darzulegenden  Entwickelungen 
bildet  die  electromagnetische  Licbttheorie. 

Die  Spectralanalyse  lehrt  uns  unmittelbar,  dass  die  Mole- 
cüle verschiedener  Körper  bestimmte  Lichtschwingungen  aus- 
senden, welche  durch  die  ihnen  entsprechende  Periode  charak- 
terisirt  sind.  Nun  sind  aber  nach  der  electromagnetischen 
Lichttheorie  Lichtschwingungen  vollständig  identisch  mit  electro- 
magnetischen Schwingungen,  folglich  müssen  die  leuchtenden 
Molecüle  selbst  als  Erreger  von  solchen  Schwingungen,  nach 
Art  eines  Hertz 'sehen  Vibrators  oder  Resonators,  betrachtet 
werden,  welchem  also  eine  ganz  bestimmte  Periode  zukommt, 
die  von  den  charakteristischen  Eigenschaften  des  Resonators 
selbst  unmittelbar  abhängt.^)  W' ir  brauchen  dabei  keine  besondere 


1)  Vgl.  z.  B.  Garbasso  u.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  58.  p.  584. 
1894;  Lebe  de  w,  Wied.  Ann.  52,  p.  639.  1894. 
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Voraussetzung  über  die  Gestalt  eines  solchen  molecularen  Reso- 
nators zu  machen.  Es  handelt  sich  nur  darum,  bei  Anwendung  der 
Priücipien  der  electromagnetischen  Lichttheorie  auf  moleculare 
Gebilde  die  bekannten  Grundgleichungen  der  electromagneti- 
schen Schwingungen  auf  die  leuchtenden  Molecüle  selbst  zu 
übertragen. 

Bedeute  nun  C  die  Capacität  unseres  electromagneti- 
schen Resonators,  L  seinen  Selbstinductionscoefficienten ,  B 
seinen  Widerstand,  Q  die  zur  Zeit  t  vorhandene  Ladung  und 
i=  —  dQjdt  die  zu  diesem  Zeitmoment  gehörige  Stromstärke, 
80  wird  bekanntlich  zwischen  diesen  Grössen  die  folgende 
Gleichung  bestehen: 

^^>  '^^c—    dt    ' 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  so  erhält  man,  da  L  als 
constant  anzusehen  ist,  unter  einer  gewissen  Beschränkung 
bezüglich  der  Grösse  von  R  gedämpfte  Schwingungen  sowohl 
für  die  Stromstärke  i,  wie  auch  für  die  Electricitätsmenge  Q,  ^) 
Diese  Dämpfung,  welche  von  dem  Widerstand  des  Resonators 
Quinittelbar  abhängt,  steht  im  inneren  Zusammenhang  mit  der 
Joule'schen  Wärme.  Wir  wissen  freilich  recht  wenig  von 
dem  Bau  und  den  charakteristischen  Eigenschaften  der  Mole- 
cüle, doch  müssen  wir  annehmen,  dass  in  denselben  keine 
Joule'sche  Wärme  auftreten  kann,  da  nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  die  Wärme  selbst  als  die  mechanische  Bewegung 
der  kleinsten  Theilchen  der  Materie  aufzufassen  ist.  In  den 
Molecülen,  besser  gesagt  den  Atomen,  welche  völlig  unzerleg- 
bar sein  sollen,  können  also  solche  Wärmebewegungen  gar 
nicht  stattfinden,  folglich  kann  auch  in  denselben  keine  Joul er- 
sehe Wärme  sich  entwickeln,  und  wir  sind  deshalb  gezwungen 
für  diesen  Fall  R  einfach  gleich  Null  zu  setzen.  Diese  An- 
nahme enthält  nichts  neues,  sie  ist  nur  eine  Anwendung  des 
WärmebegrifiFes  auf  moleculare  Gebilde  und  findet  auch  Platz 
in  der  Ampere 'sehen  Theorie  des  Magnetismus.  Der  Um- 
stand, dass  Ä  =  0  ist,  bedeutet  jedoch  gar  nicht,  dass  die 
electromagnetischen  Schwingungen   ganz   ohne  Dämpfung    er- 


1)  Vgl.  z.  B.  Maacart  et  Joubert,    Le^ons  sur  relectricite  et  le 
magn^tisme.  1.  p.  583.  1882. 
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folgen.     Im  Gegentheil,  es  muss  nothwendigerweise,  wenn  m 
solcher  Resonator  sich  selbst  überlassen  wird,  eine  DämpfoBg 
stattfinden,  aber  nicht  wegen  der  Entwickelung  von  Jonle'- 
scher  Wärme,  sondern  infolge  der  electromagnetischen  Strah- 
lung.    Diese  Art  Dämpfung  wird  in  der  Gleichung  (1)  jedoch 
gar  nicht  berücksichtigt,  und  wir  brauchen  es  auch  gar  nicht, 
da  wir  unsere  Betrachtungen  nur  auf  den  Fall  beschränken, 
wo  das  leuchtende  Gas  sich  im  thermischen  Gleichgewicht  be- 
findet,  wo   also   die  Dämpfung  infolge  der  Strahlung  durch 
eine  beständige  Zufuhr  von  Energie  von  irgend  einer  Quelle, 
welche  wir  nicht  näher  zu  untersuchen  brauchen,  vollständig 
compensirt  wird,  also  die  mittlere  electromagnetische  Enei|;ie 
der  Molecüle  selbst  als  constant  betrachtet  werden  darf. 

Aus  diesem  Grunde  können  und  sogar  müssen  wir  von 
einer  Dämpfung  YoUständig  absehen,  worauf  ich  schon  bei  der 
Betrachtung  der  LommeTschen  Theorie  aufmerksam  gemacht 
habe.  Die  Annahme  einer  solchen  Dämpfung  ist  ja  auch  gar 
nicht  nothwendiff,  um  eine  etwaige  Verbreiterung  der  Spectral- 
linien  zu  erklären ;  die  electromagnetische  Theorie  schreibt  in 
der  That,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  diese  Verbreiterung 
ganz  anderen  Ursachen  zu. 

Setzen  wir  in  der  Gleichung  (1)  E  =  0  und  integriren 
dieselbe,  so  erhalten  wir  für  die  Periode  r  der  electromagne- 
tischen Schwingung  die  bekannte  Thomson'sche  Formel 

Wir  haben  die  Grössen  C  als  Capacität  und  L  als  Selbst- 
inductionscoefficienten  bezeichnet,  um  immer  einen  physikali- 
schen BegrifiF  vor  Augen  zu  haben;  hätte  man  aber  irgend 
welche  Zweifel  bezüglich  der  Richtigkeit  dieser  Auflassung  für 
sehr  rasche  electromagnetische  Schwingungen  ^),  so  könnte  man 
C  und  L  einfach  als  zwei  charakteristische  Constanten  des 
Resonators  betrachten,  die  bei  unserer  Annahme  bezüglich  R 
die  Periode  der  Schwingung  vollständig  bestimmen. 

Da  r  sehr  klein  ist,  für  die  Natronlinie  etwa  gleich 
2. 10"^^  See,  so  muss  auch  das  Product  CL  sehr  klein  sein. 


1)  Vgl.  Bjerknea,  Wied.  Ann.  44.  p.  81.  1891;  Vaschj,  Compt. 
rend.  119.  p.  1198.  1894. 
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wobei  wir  aber  den  Betrag  von   C  und  Z  einzeln  an  dieser 
Stelle  gar  nicht  zu  untersuchen  brauchen. 

Wäre  ein  solcher  molecularer  Resonator  allein  vorhanden, 
so  würde  er  Licht  von  einer  ganz  bestimmten  Wellenlänge 
aussenden,  und  wir  bekämen  ein  Spectrum  mit  einer  scharfen 
hellen  Linie. 

Nun  wollen  wir  aber  von  jetzt  an  annehmen,  dass  wir 
zwei  moleculare  Resonatoren  haben.     Dieselben  werden  sich 
gegenseitig  beeinflussen  und  zwar  um  so  stärker,  je  kleiner 
ihre  gegenseitige  Entfernung  ist  ^)     Der  Allgemeinheit  halber 
wollen  wir  annehmen,  dass  dieses  zweite  Molecül  andere  Eigen- 
schaften als  das  erste  besitzt;  die  entsprechenden  ihm  zuge- 
hörigen Grössen  seien  durch  C,  L\  (^  und  i'  bezeichnet.    Zu 
der  Gleichung  (1)  kommt  jetzt  noch  ein  Glied  hinzu,  welches 
von  der   wechselseitigen  Einwirkung  beider   Stromkreise  un- 
mittelbar abhängt.    Bezeichnet  man  mit  M  den  wechselseitigen 
lüdnctionscoefflcienten ,  so  erhält  man,   da  eine  Entwicklung 
von  Joule*8cher  Wärme  in  beiden  Kreisen  nach  dem   Vor- 
bergesagten  nicht  stattfindet,  folgende  zwei  Gleichungen: 


(2) 


Q  _  djiL)  _  dji'M)   __  ^ 

C           dt  dt       ""  " 

Q  _  rf (t'LO  _  d(iM)    __  ^ 

Ir           dt  dt 


In  diesen  Gleichungen  werden  directe  electrostatische 
Wirkungen  vernachlässigt  und  ausserdem  die  molecularen 
Dimensionen  im  Vergleich  zu  den  Wellenlängen  so  klein  an- 
genommen ,  dass  man  in  einem  gegebenen  Moment  in  den 
verschiedenen  Theilen  des  molecularen  Resonators  die  gleiche 
Stromstärke  voraussetzen  darf.  ^)  Diese  kleinen  Resonatoren 
befinden  sich  fortwährend  in  fortschreitenden  und  rotirenden 
Bewegungen,  folglich  muss  M  ebenfalls  eine  veränderliche 
ßrösse  sein  und  zwar  bei  relativ  gleicher  gegenseitiger  Lage 
der  Resonatoren   einfach    eine  Function   ihrer  Entfernung  r. 


1)  Der  Einfachheit  wegen  können  wir  die  Molecüle  in  erster  An- 
nihenmg  als  Punktgebilde  auffassen  und  folglich  von  einer  Entfernung 
der  Molecüle  sprechen. 

2)  Die  Wellenlänge  des  violetten  Lichtes  ist  gleich  0,00004  cm, 
wihrend  die  Dimensionen  der  Molecüle  kaum  0,00000001  cm  übersteigen 
sollen.    (Vgl.  F.  Exner,  Exners  Repertorium  21.  p.  446.  1S85.) 
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Nun  erfolgen  aber  die  Lichtschwingungen  mit  ausserordent- 
licher Geschwindigkeit,  für  Natronlicht  etwa  mit  500  Billionen 
Schwingungen  in  der  Secunde,  und  da  weiter  die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  translatorischen  Bewegung  der  Molecüle 
nach  der  kinetischen  Gastheorie  kaum  3 — 4  km  übersteigen 
kann,  so  darf  man  die  Entfernung  r  während  einer  ganzen 
Anzahl  von  Lichtschwingungen  als  constant  betrachten.  Da 
also  M  nur  von  langsam  veränderlichen  Parametern  abhängt^), 
so  kann  man  bei  der  Integration  der  Gleichungen  (2)  M  ein- 
fach als  constant  voraussetzen. 

Diflferentiirt  man  unter  dieser  Annahme  beide  Gleichungen 

(2)  einmal  nach  tj  so  erhält  man,  da  L,  C  und  L\  C  wirklich 
als  constante  Grössen  anzusehen  sind,  folgende  zwei  Differential- 
gleichungen: 

(3)  ,  +  OL^  +  (7Jf^;:  =  0. 

(4)  e'+(7-L'^'  +  CJtf|i  =  0. 

Wir  wollen  noch  der  Kürze  halber  folgende  Bezeichnungen 

einführen: 

a  =  CL,    /9  =  GM, 

'   a'=  C'L,   ß=  CM. 


(5) 


Aus   der  Gleichung  (3)   setzen   wir  d^i'  jdfi  in  Gleichung 
(4)  ein;    es  folgt: 

/■/  7  -u  f  r/r/  —  nn'  \ 

dt' 


'  =  ß 


Differentiirt  man  diese  Gleichung  zweimal  nach  t  und 
bringt  das  Resultat  in  die  Gleichung  (3),  so  bekommt  man 
folgende  Differentialgleichung  vierter  Ordnung,  welche  nur  eine 
von  den  gesuchten  Stromstärken  enthält: 

(6)  {««'  -  ßß')^  +(«  +  «')  ^  +  e  =  0. 

Die  andere  Stromstärke  i'  muss  offenbar  einer  ganz  gleich 
gestalteten  Gleichung  genügen,  nur  dass  an  Stelle  von  i  jetzt 
r  zu  treten  hat. 


1 )  Vgl.  Boltzmann,    Vorlesungen  über  M a x w e  11  's  Theorie  der 
Electricität  und  des  Lichtes  1.  p.  14  u.  ff.  1891. 
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Setzen  wir  1  =  «*',  so  ergiebt  sich  aus  (6): 
(7)  {aa-ßß')z^  +  (a  +  a')z^+\^{). 

Hieraus  folgt: 
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2(««'  -  ßß') 


=   __  ("  +  «0T  F  («  -  (t)^  +  4 |g<9^ 

Da  cca  —  ßß' =  CG'{LU  —  3P)  immer  positiv  ist,  so  wer- 
den beide  Grössen  z^  negativ,  folglich  alle  vier  Wurzeln  der 
Gleichung  (7)  imaginär. 

Setzen  wir: 


(S) 


*1   -    2(a«'  -  ßß'j 
"*  -    2(«a'  -  ßß')    [ 


U^U   -^{U-  u'Y  +  4ßß' 


a  +  a  +-y{(e-aY  +  Aßß' 


und  ausserdem  noch: 


(9) 


'in 
''2=  VA-,' 


SO  ergehen  sich  die  Integrale  der  DiflFerentialgleichungen  (3) 
und  (4)  in  folgender  Gestalt: 


(10) 


f     i  =  A  sin  (2 ;r  -  +  (p^)  +  -S  sin  (2;r   -  +  (f^) 
i"  =  A'  sin  (2;r  -  +  y/)  +  B'  sin  (2;r  -  ^   +  9^^') 


WO  J,  J',  ^,  JS',  (f'^j  ^j',  qpg  und  (f2  gewisse  Constanten  sind, 
auf  deren  physikalische  Bedeutung  und  deren  Zusammenhang 
wir  hier  nicht  näher  einzugehen  brauchen. 

Wäre  zwischen  beiden  Resonatoren  keine  Wechselwirkung 
vorhanden,  wäre  also  M=  0,  so  würde  das  erste  Molecül  Licht 
von  der  Schwingungsdauer  r  =  2  :;r  y  CL,  das  zweite  von  der 
Schwiugungsdauer  r  =  27i^G'L'  aussenden.  In  Wirklichkeit 
aber  werden  beide  Resonatoren  sich  gegenseitig  beeinflussen, 
infolge  wessen  jetzt  erzwungene  Schwingungen  auftreten  und 
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die  eigene  Schwingungsperiode  (im  freien  Zustande)  jedes  Be- 
sonators  etwas  abgeändert  wird:  t  verwandelt  sich  in  r^  und 
t'  in  Tg.  Ausserdem  wird  jedes  Molecül  Licht  nicht  mehr  von 
6iner  einzigen  bestimmten  Wellenlänge  aussenden,  sondern  es 
treten  für  jedes  Molecül  zwei  Spectrallinien  auf,  welche  den 
erzwungenen  Schwingungsperioden  Tj  und  r^  entsprechen. 

Wir  haben  bis  jetzt  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  von 
uns  betrachteten  molecularen  Resonatoren  verschiedene  EJigen- 
schaften  besitzen.  Nun  sind  aber  für  unseren  Zweck  am 
wichtigsten  die  Vorgänge  in  einem  einfachen,  aus  gleich  ge- 
bauten Molecülen  bestehenden  Qas,  und  wollen  wir  also  von 
jetzt  an  diese  vereinfachende  Voraussetzung  einführen  und  dem 
entsprechend  C  =  C"  und  L  =^L'  setzen. 

Man  könnte  wohl  glauben,  dass  in  diesem  Falle  auch  r^ 

=  r3  wäre;   das  ist  jedoch  gar  nicht  der  Fall,  wie  wir  sofort 

sehen  werden. 

Setzt  man  C^C  und  L  =  L\  so  folgt  aus  den  Gleichungen 

(5),  dass  a=^a'  und  /?  =  /?'  ist  und  ausserdem  aus  den  Glei- 
chungen (8) 


K-' 


und 


^2  = 


«  +  |9 
1 


a-ß' 

Folglich  werden  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (9) 

Es  ergiebt  sich  also,  dass,  obgleich  beide  Molecüle  ganz 
identische  Eigenschaften  besitzen,  durch  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung derselben  doch  erzwungene  Schwingungen  hervor- 
gerufen und  die  eigenen  Schwingungsperioden  abgeändert  wer- 
den, und  zwar  wird  jedes  Molecül  zwei  Schwingungen  aus- 
senden; für  die  eine  derselben  wird  die  Schwingungsdauer 
grösser,  für  die  andere  kleiner  als  die  freie,  eigene  Schwingungs- 
periode T=2;r]ACL. 

Es  folgt  hieraus,  dass  unter  der  gegenseitigen  Einwirkung 
zweier  Molecüle  die  zur  Schwingungsdauer  r  gehörige  Spectral- 
linie  in  zwei  Linien  zerfallen  muss,  welche  auf  beiden  Seiten 
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der  ursprüngliclien  Linie  liegen  und  deren  Entfernung  um  so 
grösser  wird,  je  grösser  M,  je  kleiner  also  die  Entfernung  der 
Molecüle  selbst  wird. 

Nun  lässt  es  sich  aber  weiter  zeigen,  dass,  wenn  man  zwei 
gleichartige  Molecüle  betrachtet,  wo  also  a  =  a  und  ß  ^  ß' 
wird,  die  Gleichungen  (10),  welche  die  Stromstärken  in  beiden 
Kreisen  darstellen,  eine  bedeutende  Vereinfachung  erfahren. 
Es  wird  nämlich  in  diesem  Falle 

a;  =  A 

und 

wobei  B  im  Allgemeinen^  d.  h.  für  nicht  zu  kleine  Entfernungen 
r  der  Molecüle,  bedeutend  kleiner  als  A  ausfällt. 

Auf  den  Beweis  dieses  Satzes  möchte  ich  in  dieser  Ab- 
liandlung  weiter  nicht  eingehen.  ^) 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  beiden  Linien,  in  welche  die 
ursprüngliche  Linie,  wie  oben  gesagt,  zerfällt,  nicht  gleiche 
Intensitäten  besitzen.  Diejenige  Schwingung,  für  welche  die 
Periode  Tj  >  t  wird,  also  die  entsprechende  Linie  gegen  das 
rothe  Ende  des  Spectrums  verschoben  wird,  fallt  nämlich  im 
Allgemeinen  viel  intensiver  aus,  als  diejenige,  welche  einer 
kleineren  Wellenlänge  entspricht. 

Uebertragen  wir  diese  Betrachtungen  auf  ein  Gas,  welches 
aas  einer  sehr  grossen  Anzahl  gleichgebauter  Molecüle  besteht, 
wobei  die  mittlere  Entfernung  zweier  benachbarten  Molecüle 
80  gross  ist,  dass  wir  ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernach- 
lässigen können,  so  muss,  wenn  thermisches  Gleichgewicht  her- 
gestellt ist,  Folgendes  eintreten.  Wenn  irgend  zwei  Molecüle 
während  ihrer  Bewegung  einander  genügend  nahe  kommen,  so 
werden  in  ihnen  erzwungene  Schwingungen  wachgerufen,  die 
bei  fortwährend  sich  änderndem  r  alle  möglichen  Doppel- 
perioden durchlaufen  werden:  von  t^  und  r^  gleich  t,  was  einer 
grossen  Elntfernung  der  Molecüle  entspricht,  bis  zu  den  Grenz- 
werthen,  die  Tj  und  r,  annehmen  können,  und  welche  der 
kleinsten  Entfernung  zwischen  den  Molecülen  entsprechen,  die 


1)  ^gl-  meinen  Au&atz  ,,Ueber  die  Molecularkräfte  und  die  Elasti- 
titSt  der  Molecüle'^  Bull,  de  TAc.  Imp.  des  Sc.  de  St.-P^tersbourg  3. 
Heft  1.  Juni. 
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bei  der  Bewegung  derselben  unter  den  herrschenden  Druck- 
und  Temperaturverhältnissen  überhaupt  vorkommen  kann.  Da 
wir  es  hier  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Molecülen  zu  thun 
haben,  die  fortwährend  in  ihre  gegenseitige  Wirkungssphäre 
treten  und  dieselbe  verlassen,  so  können  diese  erzwungenen 
Schwingungen  durch  Superposition  eine  gewisse  Intensität  er- 
langen und  wahrnehmbar  sein,  was  eine  Verbreiterung  der 
entsprechenden  Spectrallinie  zur  unmittelbaren  Folge  haben 
wird.  Die  Breite  einer  Spectrallinie  ergiebt  sich  somit  als 
eine  nothwendige  Folge  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  sich 
bewegenden  Gasmolecüle,  wobei  man  bei  diesen  Betrachtungen 
von  irgend  welcher  Dämpfung  vollständig  absehen  kann. 

Die  hier  dargestellte  Theorie  bietet  nicht  nur  eine  Er- 
klärung für  die  Breite  einer  Spectrallinie,  sondern  sie  gibt 
auch  andere  diese  Erscheinung  betreflfende  Thatsachen  wieder. 

Erstens,  was  eine  Asymmetrie  in  der  Verbreiterung  der 
Spectrallinien  betrifft,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  im  All- 
gemeinen infolge  der  Kleinheit  von  B  im  Vergleich  zu  A  die- 
jenigen erzwungenen  Schwingungen,  welche  eine  grössere 
Schwingungsdauer  als  r  haben,  viel  intensiver  ausfallen  werden, 
was  zur  Folge  eine  mehr  hervortretende  Verbreiterung  der 
Spectrallinie  im  Allgemeinen  nach  dem  weniger  brechbaren 
Theil  des  Spectrums  haben  wird,  was  mit  der  Beobachtung  in 
voller  Uebereinstimmung  steht.  Es  sind  bekanntlich  aber  Aus- 
nahmen vorhanden,  wo  eine  Spectrallinie  sich  mehr  nach  der 
Seite  der  kleineren  Wellen  ausbreitet,  welcher  Fall  von  dieser 
Theorie  ebenfalls  berücksichtigt  wird,  da  unter  Umständen  B 
grösser  als  Ä  ausfallen  kann. 

In  Bezug  auf  die  Wirkung  einer  Temperaturerhöhung 
ergiebt  sich  ferner  Folgendes.  Je  höher  die  Temperatur  steigt, 
desto  grösser  wird  die  mittlere  fortschreitende  Geschwindigkeit 
der  Molecüle;  bei  constanter  Dichte  werden  folglich  auch  die 
Molecüle  öfters  zusammentreflFen ,  die  Intensität  des  von  den 
erzwungenen  Schwingungen  herrührenden  Lichtes  wird  also 
zunehmen,  und  es  wird  ausserdem  bei  der  höheren  Temperatur 
auch  die  Energie  der  Strahlung  grösser  sein.  Beide  Ursachen 
begünstigen  die  wahrnehmbare  Verbreiterung  der  Linien,  denn 
die  verschiedenen  emittirten  Schwingungen,  welche  theilweise 
sehr    schwach    sein   können,    nehmen   jetzt   an   Helligkeit  zu. 
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ausserdem  können  noch  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  die 
klolecüle  eventuell  tiefer  in  ihre  gegenseitigen  Wirkungssphären 
iineingerathen,  was  schon  eine  directe  Verbreiterung  der 
Jpectrallinien  herbeiführen  wird.  Alle  diese  Folgerungen  der 
rheorie  stehen  mit  den  Beobachtungsthatsachen  in  keinem 
Ä^idersproch. 

Der  Einfluss  der  Dichte  ist  nach  dieser  Theorie  ebenfalls 
eicht  vorauszusehen. 

Denkt  man  sich  um  irgend  ein  Molecül  des  Gases  eine 
iiugel  vom  Badius  r  beschrieben,  so  ist  die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  ein  anderes  Molecül  in  diese  Kugel  hineintritt,  um 
iesto  grösser,  je  grösser  der  Radius  r  ist;  für  sehr  kleine  r 
8t  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Entfernung  zwischen  zwei 
4ch  zusammentreffenden  Molecülen  unter  r  sinkt,  ebenfalls 
sehr  gering;  da  aber  die  Intensität  in  den  verschiedenen 
Theilen  einer  ausgebreiteten  Spectrallinie  wesentlich  davon 
abhängt,  wie  viel  Molecüle  die  zu  diesen  Theilen  gehörigen 
Schwingungen  aussenden,  so  muss  die  Helligkeit  gegen  die 
Bänder  einer  Spectrallinie  allmählich  abnehmen.  Lässt  man 
jetzt  den  Druck,  welchem  das  Gas  ausgesetzt  ist,  also  die 
Dichte  desselben  grösser  werden,  so  wird  die  Anzahl  Molecüle, 
welche  bei  ihren  Bewegungen  sich  bis  auf  die  Entfernung  r 
nahem,  also  bestimmte  Schwingungen  aussenden,  immer  grösser 
werden;  folglich  müssen  verschiedene  Theile  der  Spectrallinie, 
welche  früher  unsichtbar  waren,  jetzt  zum  Vorschein  kommen, 
was  eine  weitere  Verbreiterung  der  Spectrallinie  zur  Folge 
haben  wird  in  voller  Ueberein  Stimmung  mit  den  Beobachtungs- 
thatsachen. Also  je  grösser  die  Dichte  des  Gases  ist,  desto 
breiter  wird  die  entsprechende  Spectrallinie. 

Setzt  man  die  Compression  des  Gases  weiter  fort,  so 
können  neue  Erscheinungen  hervortreten.  Es  können  sich  näm- 
lich bei  starken  Compressionen  Molecularcomplexe  bilden,  ins- 
besondere bei  niedrigen  Temperaturen,  welche  das  Zusammen- 
ballen der  Molecüle  begünstigen;  auf  jeden  Fall  wird  durch 
Vennehrung  der  Dichte  die  Anzahl  von  Molecularcomplexen, 
welche  höchst  wahrscheinlich  in  grösserem  oder  geringerem 
Maasse  immer  in  einem  Gas  vorhanden  sind,  jetzt  in  der 
Volumeneinheit  des  betrachteten  Gases  grösser  werden.  Nun 
muss  aber,    wenn   zwei   Molecüle   sich   zu   einem   Molecular- 

AoD.  d.  Phjs.  a.  Cbenu    N.  F.    56.  7 
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complex  vereinigt  haben ,  ihre  gegenseitige  Entfernung  recht 
klein  sein,  folglich  müssen  die  erzwungenen  Schwingungen  in 
einem  solchen  Complex  in  recht  bedeutender  Weise  von  den 
Schwingungen  im  freien  Zustand  abweichen;  es  werden  also 
ganz  neue  Linien  auftreten  können,  welche  von  einer  Ver- 
änderlichkeit der  Molecüle  selbst  bedingt  sind,  eine  Thatsache, 
welche  nach  Kays  er  und  anderen  im  unmittelbaren  Zusammen- 
hang mit  der  Entstehung  des  Bandenspectrums  steht. 

Setzt  man  die  Compression  noch  weiter  bis  zu  den 
äussersten  Grenzen  fort,  so  wird  der  mittlere  Abstand  benach- 
barter Molecüle  schon  so  klein,  dass  man  die  wechselseitige 
Einwirkung  derselben  nicht  mehr  vernachlässigen  darf.  Es 
müssen  dann  höchst  complicirte  Vorgänge  stattfinden:  die 
Molecüle  werden  sich  gegenseitig  beeinflussen  und  massenhafte 
erzwungene  Schwingungen  hervorrufen ;  die  Spectrallinien 
breiten  sich  dabei  noch  weiter  aus,  ausserdem  werden  neue 
Molecularcomplexe  sich  bilden  und  im  Resultate  scheint  es, 
als  ob  im  Spectrum  alle  Schwingungen  vorhanden  wären,  d.  L 
wir  bekommen  ein  continuirliches  Spectrum.  Nach  dieser  Auf- 
fassungsweise, welche  freilich  nichts  neues  enthält,  muss  also 
ein  sehr  stark  comprimirtes  Gas  und  aus  denselben  Gründen 
ein  glühender  fester  Körper  ein  continuirliches  Spectrum  aus- 
senden. 

Wir  sehen  also,  dass  die  verschiedenen  Erfahrungsthat- 
sachen  bezüglich  der  Verbreiterung  der  Spectrallinien  durch 
diese  Theorie  der  molecularen  Resonatoren  in  ganz  befrie- 
digender Weise  wiedergegeben  werden.  ^) 

Diese  ganze  Theorie  muss  jedoch  ofifenbar  nur  gewisser- 
muassen  als  eine  erste  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  an- 
gesehen werden,  da  wir  der  Einfachheit  wegen  von  vornherein 
vorausgesetzt  haben,  dass  unser  freier  molecularer  Resonator 
nur  Schwingungen  von  einer  einzigen  Periode  r  =  2  ;r  yCL 
auszusenden  vermag;  in  der  Tbat  aber  senden  auch  verdünnte 
Gase  mehrere  Linien  aus.  Diese  Vereinfachung  hat  jedoch 
keine  wesentliche  Bedeutung,  so  dass  sie  die  Allgemeinheit 
der  hier  dargelegten  Betrachtungen  kaum  beeinträchtigt,^  da 
es  uns  hauptsächlich  nur  darauf  ankam,  die  Erscheinung  der 

1)  Man  sehe  auch  Ebert,  Wied.  Ann.  34.  p.  89  u.  90.  1888. 

2)  Vgl.  Lommel,  Wied.  Ann.  3.  p.  267.  1878. 
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Brbreiterungiry^nrfewer,  aber  doch  völlig  bestimmten  Spectral- 
lie  und  die  diese  Verbreiterung  bedingenden  Umstände 
eoretisch  etwas  näher  zu  verfolgen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  lassen  sich  in  folgen - 
r  Weise  zusammenfassen: 

1.  Von  den  verschiedenen  zur  Erklärung  der  Verbreiterung 
T  Spectrallinien  vorgeschlagenen  Theorien  ist  die  Molecular- 
eorie  vorzuziehen,  denn  gegen  die  Theorien,  welche  sich  auf 
s  Doppler-Fizeau'sche  Princip,  auf  die  Kirchhoff*schen 
^etze  und  auf  die  Dämpfung  der  Strahlung  stützen,  können 
liebliche  Einwände  gemacht  werden. 

2.  Die  Moleculartheorie  gestattet  eine  Ausbildung  auf 
jctromagnetischer  Grundlage  (Theorie  der  molecularen  Reso- 
•toren). 

3.  Die  Verbreiterung  der  Spectrallinien  ist  eine  Folge 
r  erzwungenen  Schwingungen,  welche  bei  dem  Zusammen- 
effen  der  beweglichen  Molecüle  wachgerufen  werden. 

4.  Die  verschiedenen,  auf  die  Verbreiterung  der  Spectral- 
lien  sich  beziehenden  Thatsachen,  wie:  1.  die  asymmetrische 
erbreiterung  der  Linien,  2.  der  Einfluss  der  Temperatur 
ad  3.  der  Einfluss  des  Druckes,  lassen  sich  aus  der  ange- 
ihrten  Theorie  unmittelbar  folgern  und  zwar  in  voller  Ueber- 
instimmung  mit  den  Resultaten  der  directen  Beobachtungen. 


7.  Gestalt  ti/nd  Oleichgewicht  der  Meereswellen; 

van  Willy  Wien. 


Die  folgenden  Untersuchungen  schliessen  sich  unmittel- 
bar an  die  von  Helmholtz  gegebene  Theorie^)  von  Wind 
und  Wellen  an.  In  den  dort  ausgeführten  numerischen  Rech- 
nungen hatten  sich  Fehler  gezeigt,  so  dass  Helmholtz  mir 
eine  Prüfung  dieser  Zahlen  auftrug.  Es  ergaben  sich  hierbei 
auch  in  den  analytischen  Entwickelungen  einige  Rechenfehler, 
welche  die  Ergebnisse  in  einzelnen  Punkten  veränderten. 
Diese  Abweichungen  von  seinen  Resultaten  erkannte  Helm- 
holtz an,  als  ich  ihm  die  Ergebnisse  meiner  Rechnungen 
vorlegte  und  er  beabsichtigte  in  seinen  gesammelten  Abhand- 
lungen einen  berichtigenden  Zusatz  aufzunehmen,  da  der  Druck 
der  Abhandlung  selbst  bereits  vollendet  war.  Diese  Aufnahme 
musste  dann  unterbleiben,  als  Helmholtz  bald  darauf  er- 
krankte und  sie  nicht  mehr  selbst  besorgen  konnte. 

Indessen  bleibt  die  wesentliche  Folgerung  der  Helmholtz'- 
schen  Untersuchung  richtig,  dass  es  Wellen  gibt,  die  bei 
genügender  Windstärke  eine  grössere  Stabilität  besitzen  als 
die  Strömung  bei  ebener  Grenzfläche,  denn  wir  können  in 
der  That  Wellenformen  finden,  die  einen  geringeren  Energie- 
vorrath  besitzen,  als  bei  ebener  Grenzfläche  vorhanden  sein 
würde,  wenn  wir  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wellen  Rücksicht  nehmen. 

Ausser  den  Entwickelungen ,  die  zu  diesen  Schlüssen  noth- 
wendig  sind,  gebe  ich  noch  diejenigen,  welche  die  Abhängig- 
keit der  Wellenformen  von  den  Geschwindigkeiten  der  Luft 
und  der  Wellen  und  den  Einfluss  geringer  W^assertiefe  auf 
die  Ausbildung  der  Wellen  ergeben.  Ein  Theil  dieser  Unter- 
suchungen ist  bereits  früher  in  etwas  anderer  Form  veröflFent- 
licht.  2)     Nicht  nur  in   der  Frage  nach  den  bei  den  Wasser- 

1)  Helmholtz,  lieber  atmosphärische  Bewegungen.  Sitzungsber. 
d.  Berl.  Akatl.  p.  761—780.  1889.  Ges.  Abh.  3.  p.  309.  Die  Energie  der 
Wogen  und  des  Windes.  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  p.  853 — 872.  1890. 
Ges.  Abh.  3.  p.  383. 

2)  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  14.  Juni  1894;  4.  April  1895. 
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wellen  herrschenden  Gesetzen  liegt  ein  wesentliches  Ziel  dieser 
Arbeiten,  sondern  auch  in  der  Anwendung  auf  die  dynami- 
schen Vorgänge  der  Atmosphäre.  Nach  der  Helmholtz'schen 
Theorie  müssen  an  der  Grenze  verschieden  erwärmter  Luft- 
schichten Wellen  entstehen,  sobald  die  Strömungen  eine  ge- 
wisse Grösse  erreicht  haben  und  die  Wellenberge  werden 
dann  oft  als  Wolkenbildungen  sichtbar. 

Man  kann  nun  bei  sehr  niedrigen  Wellen  eine  Beziehung 
zwischen  den  Dichtigkeiten  der  beiden  Luftschichten,  den 
Strömungsgeschwindigkeiten  in  grosser  Entfernung  von  den 
Wogen  und  der  Wellenlänge  ableiten,  so  dass  eine  dieser 
Grössen  aus  den  anderen  berechnet  werden  kann. 

Bei  höheren  Wellen  treten  bei  verschiedener  Grösse  der 
Strömungsgeschwindigkeiten  merkliche  Unterschiede  in  der 
Form  ein,  sodass  es  nicht  aussichtslos  erscheint,  aus  der 
Beobachtung  der  Wellenformen  auf  die  Werthe  der  Strömungen 
zTi  schliessen.  Sind  die  Luftwogen  nicht  zu  weit  von  der  Erd- 
oberfläche entfernt,  so  müssen  bei  grossen  Werthen  der  Wellen- 
länge auch  in  der  Nähe  des  Bodens  noch  die  Einflüsse  der 
Wellenbildung  merklich  werden  und  Aenderungen  des  Luft- 
drackes  bedingen.  Auch  diese  Verhältnisse  werden  sich  durch 
die  Analyse  vollständig  übersehen  lassen. 

1. 

Die  Voraussetzungen  der  Theorie  sind  folgende:  Es  sind 
zwei  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Dichte  über  einander  ge- 
lagert, beide  strömen  im  unendlichen  mit  constanten  Ge- 
schwindigkeiten horizontal.  Die  Flüssigkeiten  sind  reibungslos 
und  ohne  Wirbel.  Die  horizontale  Strömung  der  oberen 
Flüssigkeit  bezeichnen  wir  mit  a^,  die  der  unteren  mit  —  «g. 
Nehmen  wir  beide  entgegengesetzt  gerichtet  an,  so  können 
wir  dem  ganzen  System  eine  Geschwindigkeit  a^  beilegen; 
hierdurch  bringen  wir  die  tiefen  Schichten  des  unteren  Mediums 
zar  Ruhe,  während  die  absolute  Geschwindigkeit  des  oberen 
Mediums  a^  +  «j,  die  der  Wellen  a^  ist.  Das  Coordinaten- 
system  ist  mit  den  Wellen  als  fest  verbunden  und  ausserdem 
sind  alle  Bewegungen  parallel  der  Ebene  der  xy  zu  denken. 

Für  die  Wellenformen  ist  das  Hinzufügen  dieser  gemein- 
samen Geschwindigkeit  a^  von  keinem  Einfluss,  wohl  aber  für 
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die  Energie  des  Systems.  Die  Gestalt  der  Wellen  hängt  nur 
von  den  Werthen  der  Geschwindigkeiten  a^  und  a,  ab.  Die 
Bewegungen  des  Systems  sind  im  übrigen  in  Bezug  auf  das 
Coordinatensystem  stationär. 

Ausser  der  Bedingung^  dass  die  Flüssigkeiten  im  Unend- 
lichen horizontal  strömen,  ist  noch  die  zu  erfüllen,  dass  die 
Trennungslinie  Strömungslinie  für  beide  Flüssigkeiten  ist.  Diese 
Forderung  muss  mathematisch  genau  erfüllt  werden,  weil 
selbst  ein  geringes  Debereinandergreifen  der  angrenzenden 
Stromlinien  beider  Flüssigkeiten  physikalisch  die  Bedeutung 
des  Hineinpressens  der  einen  in  die  andere  haben  würde,  wo- 
durch unendliche  Druckkräfte  entstehen  müssten. 

Die  Bedingung  der  Gleichheit  des  Druckes  an  beiden 
Seiten  der  Oberfläche  soll  dagegen  nach  dem  Vorgange  von 
Helm  hol tz.  durch  die  Herstellung  convergenter  Reihen  er- 
füllt .werden,  in  denen  die  Coefficienten  der  ersten  Glieder 
zum  Verschwinden  gebracht  werden.  Es  werden  demnach  alle 
Grössen  als  Functionen  zweier  Variabein  ausgedrückt,  von 
denen  die  eine  in  der  Oberfläche  constant  ist.  Die  verticale 
Coordinate  bezeichnen  wir  mit  x,  die  horizontale  mit  y,  die 
Beschleunigung  durch  die  Schwere  mit  ff,  das  Geschwindigkeits- 
potential mit  ff,  mit  i//  die  Function,  die  einer  Constanten 
gleichgesetzt  die  Strömungslinien  angiebt  und  die  wir  als 
Strömungsfunction  bezeichnen  wollen. 

Der  Index  1  bezieht  sich  immer  auf  die  obere,  2  auf  die 
untere  Flüssigkeit. 

Es  werden  nun  x  +  iy  und  xv  +  iif  als  eindeutige  Func- 
tionen von  19-  +  iri  dargestellt;  /;  =  A  ist  die  Gleichung  der 
Oberfläche.  Den  hydrodynamischen  Gleichungen  ist  hierdurch 
genügt  und  es  muss  noch  an  der  Oberfläche  i/;  constant  sein 
und  dort,  wo  die  constante  horizontale  Strömung  stattfinden 
soll,  müssen  y\}  und  x  constant  sein.  Die  Druckgleichung 
lautet: 

co„s...  h -.. „,  +  ('ji-)' f. -(I-J  )■!... 

WO  iV  die  Normale  bezeichnet.     Ferner  ist: 

d  yj  ^   d  xp  d  rj         dyj  d&        dyf   __  ^y    d  i]    x    ^W   ^^ 
d  X  "^   d  T]    d  X         dd^    d  X  ^      o  y         di]dyd&dy^ 


I 
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mr^  m'- 


(dtpY_(d^Y,(dyr\' 
[B'NJ  ~\dxj  '^[dyj 


In  der  Trennungslinie  ist  t/;  =  const. ,  t]  =  k,  also : 


dxp  ^ 


d& 


^0. 


mr-  mr 


m) 


2 


fl^h 


h) 


Der  Zusammenhang  zwischen  den  Variabein  x  +  ly  und 
d+iiy  wird  durch  eine  dritte  Variable  (T  +  ri  vermittelt,  die 
durch  die  Gleichung: 

definirt  ist.  Die  Beziehung  zwischen  a  +  ri  und  &  +  tji  ist 
im  allgemeinen  nicht  durch  eine  ganze  rationale  Function  dar- 
stellbar, um  die  Druckgleichung  zu  erfüllen,  muss  diese  Be- 
ziehung auch  durch  eine  Beihenentwickelung  dargestellt  werden. 
Diese  Reihe  convergirt  immer  stärker  als  die  Beihe: 

n  (x  +  iy)  =  log  {a  +  r  i)  =  log  [\+u)  +  F{&  +  iji) 

wo  F  eine  lineare  Function  von  xh  +  rji  ist. 

Für  die  Genauigkeit  der  Rechnung  gibt  die  Convergenz 
der  logarithmischen  Reihe  den  Ausschlag. 

Im  allgemeinen  lässt  sich  nx  auf  die  Form  bringen: 

nx  =  const.  +  fj  +  Sfi^-'^cos  &  +  -~e^^'fcos2i'>  +  . . ., 

SB, 


(1) 


+  ^^e'i  cos  »9-  +  ^  e^'f    cos  2i9-  +  . . ., 
ny  =  const—  &  +  SSi^e' "J  sin  &  +  ^^-2i,gin  2i9-  +  ..., 


2 

93, 


—  »i«»?   sini9-~-7-tf2»7    sin  21?--.... 
Femer  setzen  wir  in  den  meisten  Fällen: 

+  const.  +58.«*    co8(*  +  v^^      5,^.2, co82(^+,^ 

^  cosA«  2  iios2hi  ' 


104  r.  JFien. 

also: 

/  V^,  ^  __  ^^^      y  ^.^  cos  &  cos  tji       ^  ^,2^co8  2^cos2i;t 

I     6,  1  C08Ä2  2  C0B2Af 

1       +const.  +  ».«*    S?i^7^' +  % «2*    «^2»°o»^+.... 

^  *  cos/it  2  C08  2ÄI 

Für  f]  =  h  wird  t/;2  =  0,  die  eine  Bedingung  an  der  Ober- 
fläche ist  erfüllt,  wenn  doil  7;  =  A  wird.     Femer  wird: 

L  ^It  =  _  1  +  (9,        ^  )  .CO«  *_^  +  (9t   _  18  )  ^2  *,  +  .  . . . 

Ä  hat  immer  einen  positiven  Werth.  Die  S  sind  daher  stets 
erheblich  kleiner  als  die  2(.  Wird  also  das  Glied  mit  co8  3t^ 
vernachlässigt,  so  entscheidet  die  Grösse  der  Glieder: 

2^3     _^        51»  % 


cos  Shi        cos  hi cos  2hi 
2  (9(3  e-^  -  $83  ^)  +  (9(^  ^-'^  -  »j  c*)  (21,  tf-2Ä  _  gj^  ^a) 

im  Vergleich  zur  Einheit  über  die  Genauigkeit  der  Rechnung. 
Die  Constante  n  bestimmt  die  Wellenlänge,  und  zwar  ist  im 
allgemeinen  7i  =  2;r//.,  für  die  Functionen  aber,  bei  denen 
die  Coefficienten  der  Reihenentwickelung  nur  gerade  Indices 
enthalten,  ist  die  Periode  n  daher  n  =  n  j  L 

Für  den  Raum  der  unteren  Flüssigkeit  ist  7;<A,  deshalb 
convergirt  die  Reihe  (2)  immer.     Für  .r  =  —  00  wird: 

T-   =  —  nx,        ^—  =  —  nö.,  =  —  flL. 

Im  Unendlichen  strömt  die  Flüssigkeit  mit  der  coustanten 
Geschwindigkeit  a^.     Wir  setzen  nun: 


dann  wird  die  Druckgleichung: 

Die  im  Werthe  von  x  vorkommende  Constante  kann  noch 
zu  C  hinzugenommen  werden  und  kommt  daher  bei  der  Er- 
füllung der  Druckgleichung  nicht  in  Betracht. 

Wenn  //  positiv  gerechnet  wird,  wirkt  die  Schwere  in  der 
Richtung  der  negativen  .r,  dann  muss  bei  stabilem  Gleich- 
gewicht ^2  >  ^1  sein.    Wir  können  aber  auch  die  obere  Flüssig- 
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keit  als  die  dichtere  annehmen,  wenn  gleichzeitig  —  ^  für  ^ 
gesetzt  wird.  Beziehen  wir  dann  wieder  den  Index  2  auf  die 
dichtere  Flüssigkeit,  so  haben  wir  die  Indices  zu  vertauschen 
und  erhalten  dann  eine  Yertauschung  von  $  und  D. 

Die  seitliche  Begrenzung  des  betrachteten  Raumes  wird 
durch  zwei  in  der  Entfernung  einer  Wellenlänge  senkrecht 
laufende  Linien  der  jry- Ebene  bestimmt.  Wegen  der  Perio- 
dicität  der  Wellenbewegung  müssen  die  Geschwindigkeiten  an 
diesen  Linien  dieselben  Werthe  annehmen.  Es  wird  also  ver- 
langt, dass: 

dip  dtp 

OXy  Cf^y  +  A 

sind.  Diese  Gleichungen  ersetzen  die  sonst  nöthigen  Grenz- 
bedingungen, dass  entweder  t//  oder  dtp/dx  an  diesen  Grenz- 
linien vorgeschriebene  Werthe  besitzen.  Die  Gleichungen  sind 
erfiillt,  wenn  ^,  d\f)jdri,  dxjdi],  dt/jörj  periodisch  nach  der 
Wellenlänge  sind.  Wenn  die  Wellenform  gegeben  ist,  so  ist 
die  Bewegung  hierdurch  vollständig  bestimmt;  wenn  aber  die 
lorizoDtalen  Strömungen  allein  vorgeschrieben  sind,  so  können 
mehrere  Wellenformen  auftreten,  von  denen  aber  eine  die 
grösste  Stabilität  besitzt.  Hierbei  muss  aber  immer  die  Ein- 
deutigkeit aller  Functionen  vorausgesetzt  werden. 

2.   Die  Energie  der  Wellen. 

Helmholtz  hat  in  seiner  Abhandlung  über  die  Energie 
der  Wellen  nachgewiesen,  dass  der  Zustand  des  Gleich- 
gewichtes stationärer  Wogen  mit  der  Bedingung  verknüpft 
ist  dass  die  Gesammtenergie  des  Systems  bei  vorgeschriebenen 
Werthen  der  Horizontalströmung  einen  Grenzwerth  annimmt. 
Diese  Bedingung,  die  mit  der  physikalischen  Forderung,  dass 
der  Druck  auf  beiden  Seiten  der  Trennungsfläche  gleichen 
Werth  besitzt,  identisch  ist,  ergiebt  stabiles  Gleichgewicht, 
wenn  die  Energie  ein  absolutes  Minimum  erreicht. 

Die  Werthe  der  lebendigen  Kräfte  der  oberen  und  unteren 
Flüssigkeit  sind 
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Wir  setzen  an  der  Trennimgslinie  beider  Flüssigkc 
i^j  =  t/Zg  =  0,  an  den  horizontalen  Grenzlinien  Vi  "^  ♦^i  >  V'j" 
Wir  führen  nun  der  Allgemeinheit  wegen  eine  dritte  hori 
tale  Geschwindigkeit  a^  ein,  um  auch  den  Fall  fortlaufe: 
Wellen  bei  gleichzeitiger  Strömung  des  dichteren  Medium 
den  tieferen  Schichten  mit  einzuschliessen. 

In  Bezug  auf  das  Coordinatensystem  hat  dann  die  o 
Flüssigkeit   die   Horizontalströmung   a^,    die   untere    die 
seh  windigkeit  a^--  a^.     Geben  wir  dann  dem  ganzen  Sy 
die  Geschwindigkeit  a,,    so  ist  die  absolute  Geschwindii 

der  oberen  Flüssigkeit  a^  +  a^, 
der  unteren  Flüssigkeit  a^ , 
der  Wellen  a^ . 

Da  die  Geschwindigkeiten  nur  als  Quadrate  eingehe] 
kann  a^  oder  a^  —  a^  das  Zeichen  wechseln,  ohne  die  Resu 
zu  beeinflussen.  Wir  erhalten  dann  Wellen,  die  in  entgc 
gesetzter  Richtung  laufen  wie  der  Wind. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernungen  der  horizontalen  Gi 
linien  von  der  y-Axe  mit  ^^  und  ^^  und  integriren  übei 
Länge  einer  Welle,  so  findet  sich 

h=    -     2    ^-1^2  («3  +  ^2)  -  «2  ^2l- 

W^r  setzen  nun 

(3)  Pi  =  «1  (§1  -  ^1),      -  Pa  =  («3  -  «2)  (^2  -  ^2)- 

Dann  ist 


Die  Glieder,  die  den  Factor  r  enthalten,   bedingen  die 
änderung  der  lebendigen  Kräfte,   die  von  der  Wogenbil 
herrührt.    Hierbei  ist  die  Lage  der  y-Axe  dadurch  festge 
dass    sie   in   die    ebene  Oberfläche   des  Wassers   fällt,    1 
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keine  Wellen  vorhanden  sind.  Dies  wird  durch  die  Gleichung 
ausgesprochen: 

(5)  f^xd&=^0. 

0 

Hierdurch  wird  die  additive  Constante  im  Werthe  von  x  be- 
stimmt. Die  gesammten,  auf  der  Strecke  einer  Welle  vor- 
handenen Flüssigkeitsmengen  sind  dann  s^X^y^  und  ^2  ^^2*. 
Man  kann  die  Gleichungen  (4)  auch  aus  den  Schwerpunkts- 
satzen  ableiten.  Die  Geschwindigkeit  des  Schwerpunktes  der 
beiden  Flüssigkeiten  in  der  Richtung  der  x  ist  Null,  in  der 
Richtung  der  y  gleich  \>l^,  die  Gesammtenergie  ist 

für  die  obere  Flüssigkeit,  also  die  lebendige  Kraft  der  Be- 
wegung relativ  zum  Schwerpunkt 

St 


Hi-.'H -*.(#)! 


Geben  wir  jetzt  dem  Schwerpunkt  die  Geschwindigkeit  a, 
hinzu,  so  ist  jetzt  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
Bewegung 


T^ij^-^+^^h' 


durch  Addiren    beider   ergiebt   sich    L^    und    ebenso   Z^    ^^^ 

«8  =  0. 

Setzen  wir  in  den  Gleichungen  (4)  Oj  =  0,  so  wird 

Da  Zg  stets  positiv  sein  muss,  so  darf  r,  nicht  negativ  werden ; 
dasselbe  gilt  von  r^. 

Setzen  wir  nun  in  (4)  0^=  0,  so  sehen  wir  unmittelbar, 
dcus  die  lebendigen  Kräfte  durch  die  Wogenbildung  stets  ver- 
ringert werden  müssen,  wenn  die  Wogen  selbst  nicht  fortschreiten. 

Diese  Folgerung  lässt  sich  allgemein  ziehen,  ohne  auf  die 
Öestalt  der  Wellen  näher  einzugehen.  Durch  die  Wogen- 
bildung wird  aber  potentielle  Energie  neu  hinzutreten,  die  bei 
ebener  Grenze  nicht  vorhanden  ist,  und  die  weitere  Frage  ist 
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nun,  ob  unter  umständen  die  Verminderung  der  lebendigen 
Kräfte  grösser  ist,  als  die  gebildete  potentielle  Energie. 
Der  Werth  der  potentiellen  Energie  ist 

(6)  F=(il^J:r*^d». 

0 

Eine  Entscheidung  dieser  letzten  Frage  ist  ohne  näheres  Ein- 
gehen auf  die  einzelnen  Wellenformen  nicht  möglich. 

3.   Abbildung  durch  elliptisohe  Coordinaten. 
Wir  setzen 

ßtiix+yi)  =o--|_x'2  =  2a  [cos  {&  +  7j  i)  —  cos  s] , 

wo  a  und  e  reelle  Constanten  sind.  In  der  (tt- Ebene  sind 
die  Linien  i]  =  const.  Ellipsen,  &  ==  const.  Hyperbeln.  Der 
Anfangspunkt  der  Coordinaten  liegt  in  der  Entfernung  cos  € 
vom  Mittelpunkt  der  Kegelschnitte.  17  =  A  ist  die  Trennungs- 
linie beider  Flüssigkeiten,  e^'  +  e^^  und  e^  —  e-^  sind  die  Axen 
dieser  Ellipse  in  der  or- Ebene. 

Für  die  obere  Flüssigkeit  sei  nun 

V^i  +  i>i  =  —  ^1  h  —  ib^  {&  +  7] i)j 

wo  Äj  eine  Constaute  bezeichnet.  Für  ?;  =  A  wii'd  xf^  =  0, 
für  7/  =  00  wird 

—  log  a  +  nx  =  t]  =  -p   +  h ,        .— -  =  nb,  =  a. 

der  Horizontalströmung  der  oberen  Flüssigkeit.  Für  &  =  b^ 
1]  =z  0  wird 

n  .r  =  log  2  a  +  log  {ß-  —  «)  +  log  sin  e. 
Durch  Bildung  der  logarithmischen  Reihe  ergiebt  sich 


a=  00 


n{x  +  1/  i)  =  log  a  +  t;  —  2 1?"  —  2    y  cos  a  6. 

a  =  l  ^ 

Berücksichtigt  man  die  Gleichung  (2)  und  vernachlässigt 
alle  Glieder  höherer  Ordnung  als  e-^^,  so  kann  man  die  Druck- 
gleichung auf  die  Form  bringen 

Oq  +  a^  cos  &  +  flj  cos  2  »9^  =  0. 
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eotLj    j)^jj.ßjj  Nullsetzen  der  Coefficienten  erh&lt  man  die  Gleichungen, 
^'   I    aus  denen  noch   die  Constante  C  zu  eliminiren  ist.     Setzen 

wir  noch   (l/co8Äi)  =  J,    so   erhalten   wir   als   Resultat   die 

beiden  Gleichungen 


t  „ 


i 


7) 


l_;2co8»«-^-C(l-i^-»)  =  0, 
2 co8*€  +  1  -  C(4 cos*«  -  i:*)  =  0, 

Die  Wellenhöhe  ist 

' "       " cos  e 


»'i^^m 


cos  6 

Will  man  Wellen  gleicher  Höhe  vergleichen,  so  muss  für  sie 

cos2«^2=  Jl±^^^2 

cos  «c.    -  ^^2  c, 

denselben  Werth  haben. 

Aus  der  Bedingung  (5)  ergiebt  sich 

loga  +  A  =  2«-2äcos*6  +  (?-**'* cos^ 2«  +  .  .  . 

Für 

wird 


also  ist 

;S)  r,  =  -^{2i?-2äcos«6  +  ^-^'^cos2  2€  +  ...j. 


(91 


.A- 


271 

Aus  (2)  folgt 

=  _L (2  cos*«  (-^  -tf-2'»!  +  cos« 2 €  (-C^  .-tf-^^)  . .  1 
271  \  \C08/u  /  Vcos2/ji  /        J 

Der  Werth  der  potentiellen  Energie  wird 

/'^  il^ii_Z_?iL  j^-2Ä  cos*6  +  <?-*'^  (3  cos*  6-3  cos*  c+l) . . .}. 

Der   Unterschied   im   Energievorrath   bei   ebener  Grenz- 
fiache  von  dem  bei  ruhenden  Wellen  wird   durch  die  Grösse 
bestimmt 
(10)  9i^<^\ri   ^  s^la\jj_  _  ^,^  ^ 
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Ist  D  positiv,  so  ist  der  Energie vorrath  bei  ebener  Gren 
grösser.     Wir  können  in  unserem  Falle  J)  schreiben 

ß  ^  }lJ^-^1  |r  ^  +  r,  D  -  ^-{i?-2^cos«€ 
(10  a)     \      +e-^[3  (cos*  «  -  cos^  e)  +  |]}} 

=  .^^'(^t-^i)g""^.|^Qs2g  +  4  cos* 6  -  20 cos««}. 

i?  ist  positiv,  wenn  cos  €  <  0,5875,  sonst  negativ. 
Nun  ist  aber  nach  (7) 

Da  ^  nicht  negativ  werden  darf,  so  muss,  weil  auch  f *  i 
kleine  Grösse  ist,  cos26>^,  also  cos 6  >  0,7071  sein.  Es 
also  2)  bei  den  nach  diesem  System  möglichen  Wellen  im 
negativ;  diese  Wellen  besitzen  einen  grösseren  Energievorr 
als  die  Strömung  bei  ebener  Grenze.  Der  Unterschied  ' 
indessen  erst  bei  Berücksichtigung  der  Glieder  von  der  ( 
nung  von  e^^^  in  der  Druckgleichung  auf,  bei  ganz  niedri 
Wellen  fällt  er  fort. 

4.   liemniscatisohe  Abbildung. 

Es  sei 

fT  +  vi  =  Z=  ]' 7r  +  1 . 

Die  Riemann*sche  Fläche  der  complexen  Variabein  w 
zweiblättrig  mit  einem  Verzweigungspunkte  2c  =  —  1  und  ei: 
w  =  OD.  Den  Kreisen  in  der  ?^7-Ebene  entsprechen  Lemniscj 
in  der  Z- Ebene.  Dem  unteren  Blatte  entsprechen  die  n< 
tiven  Theile  der  i/- Ebene,  dem  oberen  die  positiven.  D 
eine  einwerthige  Function  von  iv  sein  muss,  so  wird  es  w( 
so  abgebildet,  dass  den  beiden  Blättchen  ein  Blatt  entspri 
ohne  dass  die  Beziehung  zwischen  Lemniscaten  und  Kre 
zu  gelten  aufhört.     Durch  die  Abbildung 

IC  +  a* 

wird  zunächst  der  erste  Verzweigungspunkt  in  den  Mittelpi 
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•     w 


f=0  des  Kreises   der  J- Ebene  gelegt,  da  den  Kreisen  der 
tc-Ebene  wieder   Kreise    der   c^- Ebene    entsprechen.     Setzen 

wir  dann 

80  entspricht  den  beiden  Blättern  der  ^- Ebene  ein  Blatt  der 
j-Ebene.  Den  Kreisen  der  f- Ebene  entsprechen  wieder  Kreise 
der  j-Ebene.  Durch  die  Gleichung  j  =  tf<(^+«»  wird  erreicht, 
das8  der  Geraden  iy  =  const.  ein  unendlich  oft  wiederholter 
t     Umlauf  des  Bjreises  in  der  ^- Ebene  entspricht. 

Die  Abbildung  gilt  aber  nicht  für  das  äussere,  sondern 
nur  fiir  das  innere  Gebiet  der  Kreise  und  Lemniscaten,  die 
1  nicht  über  ein  bestimmtes  Gebiet  hinausgehen.  Es  entspricht 
[  nämlich  das  Blatt  der  ^- Ebene  und  das  der  j- Ebene  dem- 
selben Doppelblatt  der  tr- Ebene  mit  dem  Verzweigungspunkt 
-1.  Aber  der  zweite  Verzweigungspunkt  liegt  für  j  bei 
»=  —  a*,  für  ^  bei  tr  =  oc.  Also  sind  die  Blätter  der  W7-Ebene 
ausserhalb  des  Kreises  w  =  --  a*  nicht  mehr  für  5  und  Z 
identisch  und  es  kann  demnach  auch  nicht  Z  auf  j  hierdurch 
abgebildet  werden. 

Wir  begrenzen  somit  das  abzubildende  Gebiet  auf  das 
Innere  des  Kreises  der  u?- Ebene,  dessen  Radius  a^  ist,  und 
wählen  für  die  Abbildung  des  äusseren  Gebietes  die  Be- 
ziehungen 

w^Z^-  1,     ä=   ^\  ]/w, 

Kreisen  der  w- Ebene  entsprechen  Kreise  der  j- Ebene.  Der 
innere  Verzweigungspunkt  liegt  für  ^  bei  w?  =  —  1,  für  j  bei 
v^O,  also  sind  die  Blätter  innen  nicht  identisch. 

Dagegen  liegt  der  äussere  Verzweigungspunkt  für  beide 
bei  IT  =  00.  Im  Folgenden  soll  sich  immer  der  Index  2  auf 
den  inneren,  1  auf  den  äusseren  Raum  beziehen.  Wir  haben 
dann  zu  setzen 

Hieraus  ergiebt  sich  folgende  Gleichung 
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Femer 


(ffj  +  x^f  -  2  («r{  -  r])  +  1  =  a«  (Z?  +  7.»)«. 
Für 

gehen  beide  Gleichungen  über  in 

die  Gleichung  der  Lemniscate,  der  Grenzcurve  beider  Ab- 
büdungen.  Da  X  + Xi^e^i^-^^')  ist,  so  folgt  Z*+r2=«-2s 
und  für  die  Grenze  e"^^  =  1/a^,  also  a  =  c*. 

Wir  verschieben  nun'  in  der  (tt- Ebene  das  Coordinaten- 
system  in  der  (7-Axe  um  die  Winkel  «~*.     Wir  haben  dann 


n  {x^  +  yj  i)  =  const.  +  log 


g»(#  + 17 1) r — '  '■  


Das   innere  Gebiet   der   Lemniscate   liegt   zwischen  den 
Werthen  ^  =  00  und  rj  =  h. 
Wir  entwickeln  nun 

« (^2  +  !/2  0  =  const.  +  /  ,9-  —  7?  -  -     ..=^_ 1 


Die  Reihe  convergirt  für  positive  /  und  7;  =  A. 
Weiter  setzen  wir 

^'t  =  const +n  (3:^+^2  0  +  - =--—  +ie2»^-2«?-2i+4k 

3ii?-3i;-3i  +  6?»  i,>-,y-I 

Für  ?y  =  A  wird  1/^3  constant.     Für  x^  =  —  00  wird 

^VJ  J.  iL 
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Für  den  äasseren  Kaum  haben  wir  zu  setzen 

=  C0n8t.  +  ll9'-J7  +  l0g{yi+V2.-^  +  2,,-4A_^-Z-id  +  ,;-2Ä} 
=  CODSt.  4-ll9^-17  +  |<?-2.-*  +  2i,-4Ä  ._  _|.  |g-3t^-i+8i7-6h._ 

__  ^-i«>  +  ;/-  1-2Ä  __   1  g-2ii>  +  2»;-2/»-4/t  ^ 

Die  Reibe  convergirt  für  positive  /  und  17  =  A  >  0. 
Für  17  =  —  00  wird 

n(j-j  -f  ly^)  =  const.  +  log (tf* '*-/')  =  const.  +  iß-  —  rj. 
Wir  setzen 

I    also 

— ^^  =  —  71  ^    =  —  a    für  j-,  =  00. 

OX  111 

Da  für  fj  =  h  auch  t/z^  constant  wird,  sind  hiermit  alle 
I    Grenzbedingungen  ausser   der  Druckgleichung  erfüllt.     Diese 
wird  in  derselben  Weise  wie  vorher  mit  Vernachlässigung  von 
Grössen  von  der  Ordnung  e^^^  erfüllt  und  ergiebt,  wenn  wir  zur 
Abkürzung  e"'^^  =  a,  e'-^^=ß  setzen,  die  beiden  Gleichungen 

4e^/?-  1  +  ($  +  C)(l  -2c^/9)  =  0 
2/9-  1  -^(/9-2)-Cl(3/?-2)  =  0 


(H) 
oder 


^  "■    2ß{\  -2aß)' 

die  Wellenhöhe  ist 


H  =  -'-logV-"^ 


i'r}-^ 


1/-    *        4.      , 

Wenn  die  Wellenhöhe  für  verschiedene  Wellenformen  dieselbe 
'^ein  soll,  so  muss 

1  1     _    2(2-C$  +  C))  2-<P-3C 

ß-^  „ß        r_(iß4.c)  "^  i-2c?  +  a)* 

Die  benutzten  Reihenentwickelungen  divergiren  für  h^O, 
Sie  werden  aber  schon  für  kleine  Werthe  von  h  unbrauchbar, 
^eil  die  vernachlässigten  Glieder  den  ersten  au  Grösse  nahe 
kommen. 

Aan.  d.  PhTB.  a.  Chem.   N.  F.  66.  8 
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Wird  die  Einschnürung  der  Lemniscate  so  gross,  dass 
der  Radiusvector  die  Curve  zweimal  sehneidet,  so  schneidet 
auch  an  den  entsprechenden  Stellen  der  Welle  die  ar-Coordinate 
die  Wellenlinie  zweimal.  Die  Form  der  Welle  ist  dann  eine 
überhängende,  die  noth wendig  im  labilen  Gleichgewicht  ist 
und  zum  Branden  führen  muss,  während  die  Wellenhöhe  end- 
lich bleibt. 

Für  negative  Werthe  von  h  besteht  die  Lemniscate  aus 
zwei  gesonderten,  symmetrisch  liegenden  und  geschlossenen 
Zweigen.  Auch  dann  kann  die  Curve  noch  zur  Darstellung 
von  Wellen  benutzt  werden,  wenn  als  innerer  Baum  der  von 
einem  Zweige  umschlossene  betrachtet  und  der  äussere  mit 
Hinzunahme  des  vom  zweiten  Zweige  begrenzten  Stückes  ab- 
gebildet wird.  So  lange  die  beiden  Zweige  getrennt  sind, 
erhält  man  dann  regelmässige  Wellen,  sobald  sie  aber  in  ein- 
ander übergehen,  entstehen  Discontinuitäten,  die  in  Wirklich- 
keit als  Brandung  auftreten. 


5. 

Die  beiden  betrachteten  Abbildungen  können  wir  für  die 
Untersuchung  der  Einflüsse,  die  die  Gestalt  der  Wellen  be- 
stimmen, 80  verwerthen,  dass  wir  entweder  ^  oder  D  in  beiden 
als  gleich  vorschreiben  und  ausserdem  die  Höhe  der  Wellen 
festsetzen.  Dann  erhalten  wir  £.  oder  ^  in  beiden  verschieden 
und  wir  haben,  da  die  sonstigen  Bedingungen  dieselben  sind, 
die  sich  ergebende  Verschiedenheit  der  Wellenform  der  Ver- 
schiedenheit der  Werthe  des  ^^J  allein  oder  des  D  allein  zu- 
zuschreiben. 

Wenn  die  W^ellenlänge  gegeben  ist,  so  werden  Unterschiede 
im  Werthe  des  ^  nur  durch  die  Verschiedenheit  der  Geschwin- 
digkeit bedingt,  mit  der  die  Luft  den  Wellen  vorauseilt, 
während  Cl  dann  nur  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Wellen  abhängt. 

Einige  Wellenformen,  die  einen  solchen  Unterschied  er- 
kennen lassen,  sind  in  den  folgenden  Figuren  gezeichnet.  Oj 
und  flg  sind  die  horizontalen  Strömungen,  wenn  als  obere 
Flüssigkeit  Luft,  als  untere  Wasser  angenommen  wird.  Dann 
ist  Äj  =  1,  ^2  =  773,4,  A  =  1  m  gesetzt. 
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oj  und  dj  sind  dieselben  G-eschwindigkeiten ,  wenn  die 
beiden  Flüssigkeiten  Loft  von  der  Temperatur  10'  und  0'  sind. 

Hier  ist  «j/*j  =  283/273,  X  =  100m  angenommen. 

Zwei  Wellen  bei  gleicher  relativer  Geschwindigkeit  und 
rerschiedener  Wellengeschwindigkeit  sind  in  Fig.  1  gezeichnet 

Die  zagehörenden  Wertbe  sind  nebeneinandergestellt 


;=  0,2502     C.  =  0,7060 
f03(=  0,9926     <ß  =  0,1964 
H=  i- 0,5067 


a=j}j         C  =  0,6607 
ß=i  ilJ  =  0,1964 

11=  i- 0,5067 


•,=15,39m/sec  a;  =  l,060m/sec  a,  =  15,39m/8ec  a;=.l,060m/sec 
«,=l,194m/3ec  «i=2,246m/sec  fl,==l,015m/sec  aj  =  l,909m/3eo 

Die  CufTC  3  (Fig.  2)  gehört  zu  zwei  verschiedenen  Werth- 
svätemen  mit  gleicher  Wellengeschwindigkeit,  aber  verschiedener 
relativer  Geschwindigkeit  Sie  ist  mit  der  Curve  1  {Fig.  1) 
identisch,  passt  aber  auch  zum  Werthsystem  3,  da  die  Unter- 
ubiede  hier  zu  klein  sind,  um  durch  die  Zeichnung  noch  deut- 
lich hervorzutreten.  4  hat  die  relative  Geschwindigkeit  Null 
und  grosse  Wellengeschwindigkeit;  wir  haben  hier  eine  ver- 
Utnissm&saig  grosse  Verschiedenheit  in  der  Form,  wie  denn 
such  diese  Welle  die  grösste  Einbuchtung  von  allen  hier  be- 
Inchteten  zeigt.  Die  Curve  3a  zeigt  eine  zu  3  gehörende 
Stromlinie  der  Luft. 


=  0.03482      O  =  0,7660 

=  1,833  <|8  =  0,0877 

H=-^  0,5067 


C  =  0,3328  0  =  0,9 
3t  =  0,7513  ^  =  0 
N  =  J--  0,5067 
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ff'.  fFieru 


«^1  =  1 0,285 m/sec  a;=0,708m/sec   a^^aJ-O 

«2=   l,194m/sec  aj  =  2,246m/sec   a,  =  1,243m /sec  a;=2,338m/8e 

Endlich  haben  wir  in  Fig.  3  zwei  Wellen  von  gleicher 
Wdlengeschwindigkeit,  von  denen  eine  die  relative  Geschwin- 
digkeit Null  hat.  Hier  zeigt  sich  ein  nur  durch  den  EinfluM 
des  Windes  bedingter  unterschied  der  Wellenform. 


'         1 

•-• 

„^ 

1 
1 

T 

^ 

' 

» 

'  ■    '  k 

1 

1 

1 

1 

1 

_J 

** 

1 

Fig.  3. 
5.  6. 

cos  6  =  0,884       D  =  0,8421         a  =  0,05245.       $  =  0 
i:  =  0,288       ^  =  0,1281         /9=  1,300  0  =  0,8421 

Gj  =  12,43m/sec  a;=0,856  a^^a\=0 

cr2  =  l,146m/sec  flj  =  2,156m/sec  £/2  =  l,146m/sec  aj  =  2,156m/! 

H=~    0,517. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  relative  Geschwindigkert 
beider  Medien  und  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  bei  ruhen- 
den tief  liegenden  Schichten  des  dichteren  Mediums  gesondert 
auf  die  Wellenform  einwirken.  Dabei  ist  ihr  Einfluss  ein  ent- 
gegengesetzter; der  stärkere  ffind  bei  geringerer  ff 'elleng eschwin' 
digkeit  bedingt  ff  eilen  mit  runderen  Köpfen,  während  die  ff' eilen 
bei  schwachem  ffinde  und  grösserer  ff  ellengeschwindigkeit  spitzer 
werden. 

Diesen  Einfluss  kann  man  auch  dadurch  feststellen,  dass 
man  die  obere  und  untere  Flüssigkeit  vertauscht,  wobei  auch 
^  und  C  vertauscht  werden,  und  erhält  nun  da,  wo  vorher 
starker  Wind  und  geringe  Wellengeschwindigkeit  war,  jetzt 
schwachen  Wind  und  grosse  Wellengeschwindigkeit  und  um- 
gekehrt, während  die  Figuren  umzudrehen  sind. 

Bei  Luft  und  Wasserwogen  kommen  dieselben  Formen 
vor,  nur  sind  die  zugehörenden  Strömungen  verschieden.  Be- 
sonders gross  ist  der  Unterschied  in  der  relativen  Geschwin- 
digkeit beider  Medien,  die  bei  Wasserwellen,  gleiche  Wellen- 
form vorausgesetzt,  sehr  viel  grösser  ist  als  bei  Luftwellen» 
Es  ist  nämlich 
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a\  =0,06417  01,     a\  =  1,881a,, 

wenn  die  Wellenlänge   der  Luftwellen  hundert  mal  so  gross 
ist,  als  die  der  Wasserwellen. 

Ausser  den  Wellenformen  ergeben  sich  aus  den  durch- 
gefiihrten  Rechnungen  die  sehr  beträchtlichen  Unterschiede 
der  Luft  von  Wellenberg  und  Wellenthal.  Bezeichnen  wir 
diese  mit  V^  und  v^  für  die  Luft,  mit  V^  und  v^  für  das  Wasser, 
so  erhalten  wir  aus  den  oben  dargestellten  Rechnungen 


«1  )       1 


Ol 


J\ 


qp  2  (6^'*  cos  e  q:  «    '^^  COS  26) 

2  cos  f:        2  cos  2  £ 
^^^^  cos h i  ^  C08  2AI 


i?a  /  1  =F  2  («   '^  COS  e  q:  6   ^'^  cos  2b) 


Die  Geschwindigkeiten  an  den  entsprechenden  Stellen  im 
Innern  der  Luftmasse  erhält  man  einfach  aus  den  Ausdrücken 
ftr  Tj  und  v^ ,  wenn  man  anstatt  h  das  entsprechende  t}  ein- 
setzt.   Im  Innern  der  Wassermasse  erhält  man  für  F^  und  Vg 

I  2  (e"''+  «''i  2cos«)  X  \ 


h 


'% 


\ 


±e-    eos.^^^^^_,-e     co8  2a  ^^^  ^ -^^^ 


So  ergeben  sich  für  die  Welle  1  und  3 

Tj  =  1,283  aj  v^  =  0,779  fli 

Tj  =  -  0,726  ög     ^2  =  -  1,214  a^ . 

Die  in  Fig.  2  gezeichnete  Stromlinie  liegt  in  der  Höhe 
i/ 2«  0,106  über  dem  Wellenberg.  Die  Geschwindigkeiten  am 
Wellenthal  und  Wellenberg  dieser  Stromlinie  sind 

»1  =  0,804  flj       ^1  =  1,245  öj. 

Diese  alsolute  Geschwindigkeit  des  Wassers  bei  ruhendem 
Tieftrasser  ist  ?^  +  o^  und  v^  +  a^.  Es  strömt  an  den  Wellen- 
thälem  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  an  den  Wellen- 
bergen. Identische  Wassertheilchen  beschreiben  geschlossene 
Corren.  Die  absolute  Geschwindigkeit  ist  unter  dem  Wellen- 
tiial  in  einer  Tiefe 

Ä/2^0,151       -0,181^2 

Ä/2;r  2,458       -  0,017  ^3. 
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6.  Abbildung  durch  elliptische  Functionen. 

Die  folgenden  Abbildungen  stützen  sich  auf  gewisse 
Eigenschaften  der  elliptischen  Functionen,  die  ich  Yoraa- 
schicken  will. 

Wir  bezeichnen  mit 

K  das  vollständige  elliptische  Integral  erster  Gattung  in  Be- 
zug auf  den  Modul  k, 
K'  dassselbe  Integral  in  Bezug  auf  den  Modul  ]/ 1  —  ä*  =  k\ 

q  die  Grösse  e      ^  . 
Wir  setzen  nun 

X  +  Yi  =  log sinam  { ^[&  +  (^  -  A)£]  +  '^ } , 
femer  zur  Abkürzung 


^  SS  u, 

71  71 


— -- 1^  =  w ,      _   (7;  —  A) ;ff^   4 "  ~  ^ '    Sin  am  M  =  r , 


so  folgt 

Y 1  1        sin'  am  u  cos*  am  iv  J*  am  iv  —  sin*  am  iv  cos'  am  u  J'  am  v 

""  ^     *  [1  —  Ä*'  sin'  am  w  sin'  am  ?>]* 

Für  7?  =  A  wird  r  =  A''/2,  sinamzr  =  2'/]/ä,  cosamii?  Jami 

=  (1+ä)/1/ä  und 

(12)         A  =  ilog ^-  4.1^-.-^  ^'  =  il^gT  • 

Ferner  wird  die  Function 


log  sin  am {&  +  iji)  +  iK' 


=  log 


71 

Für  &  =  rj  =r.  0  unendlich  wie 
(13)  log|  +  log-L-  +  Iog-^-^^., 


2K 

k  sin  am (&  +  r^i) 


71 


wie    aus  der    bekannten  Potenzenreihe  folgt.     Also  wird  de 
reelle  Theil  gleich 

log  -j-  +  log  -  ,,   +  log  —=-- —  . 


71 
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Endlich  wird  die  Function 


2K 


log  sin  am  —  [&  +  rii) 
für  i5^  =  t;  =  0  negativ  unendlich  wie 


^     (H) 


2K 


log     -  +log(i9'  +  ^i). 


Wir  setzen  nun  zunächst 


2ir,n 


»(•^  +  yO  =  log  (ö-  +  Ti)  =  log  sin  am  —  (O-  +  n^)  +  log  c^ 

^  =  log  sin  am  [^(^  +  (.  -  h)^)  +  ^if^]  -  i-logl 

^  =  log  sin  am  p-J(^  +  (,-Ä)z)  +  ^]  -  jlogl. 

Dann  ist  für  i^  =  A  nach  (12)  t/'j  =  Y'2  ==  0. 
Setzen  wir  nun 

h^-i.K,h  +  ^=K\,  d. h.  9*-2* - y^, 


so  wird  nach  (13)  für 


n 


«j-  =  -  logÄ  -  log—-  -  logy.9-»  +  {ij-  K'Y  +  log  c„ 

TT 

1^  -  -  J  logÄ,  -  iog?|i  -  iogy//»  +  (i/-i:;)^ 


ij  2 

Es  ist  also 


K'  n 


If  =  nÄi  =  flj  für  i9-  =  0,      17  =  ^  y ,    ar  =  00 
Wir  setzen  weiter 

i^Ä  =  ^,   also  y3  =  e-*^ 
Dann  ist  nach  (14)  für  i^-  =  7;  =  0 


2K 


nx  =  log—  +  \ogYd^+v^  +  log  Co 


J 
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W,  Wien, 


Es  ist  also 

—5!-  --  b^n  =— Ojfllr  i9"  =  iy  =  0,  x=— oo. 

Aas  der  Druckgleichung  folgen  dann  unter  Yemachl&ssig- 
ung  von  Grössen  von  der  Ordnung  von 

tf-^*,  y«--^*,  q^e^\  q^e^^ 
die  beiden  Gleichungen 

1  -  ^e-^h  +  i2y«<?4fc  -  ye**  +  4yM*  -  12? 
(15)  -  (2$  +  2D)(1  -  qe^^  -  8y  +  8y»e**)  =  0 

(|-2$)ytf**  +  (|-2D)  =  0. 

Diese  Gleichungen  bleiben  auch  ftir  negative  q  gültig. 
Setzen  wir 

so  ist  der  zu  S  gehörende  Modul  ikjK.    Nun  ist 

k'  sin  am  ( T"'  >  ^  1 


Sin  am 


(".  #)  - 


Jam 


(t..*) 


=  cos  am 


1t  -  *-. 


also 


sin  am  —  {0-  +  ^z)  =  cosam  — [0-  +  i/i)  —  Ä"    . 


Negative  q  ergeben  also  die  durch  die  Function  cosanc 
bedingten  Wellenformen.  Dabei  bleiben  q^  und  q^  unverändert 
Die  Wellenhöhe  ist 


^=-hog-— 


2K  ,  2K 

cosam «ÄJam  — ih 


n 


n 


2K       I        .      .         2K 

-  sin  am tÄ    1  —  ä'  sin'  am 

t  n  \ 


"") 


Für  die  Berechnung  der  Energie  ergiebt  sich 
Pi=fli$i—   logi-^^*  +logco    Äj 

log  Co  =  -  A  -  log  Kl  +  {e-^^  -  q^e^^)  +  ^  («-ö*  -  y*i?8*) 


-  Pa  =  -  «2  §2  - 


log 


A',  1/A:, 


—  log  CoJ  Äj . 
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Also 


(«) 


Nun  ist 


Ä«=:169-  128y»  +  704y».  .. 
Vernachlässigt  man  die  höheren  Glieder,  so  ist 

-  =  16  -  128?  +  704y' ,  log  -  =  4  log  2  -  8y  +  12?' 


und 


\^ 


.       f    "l   =   H  ^'"''   "   ^''')'  +   ^  ^'■"''  ~   ^^' 


'S'^  +  2y») 


(18) 


I  rj  =  ^  (  (^-2h  _  y  ^2A)2  +  I  (  y4  ^8Ä  _  3^-8;.  +  2y2)  j  . 

Die  potentielle  Energie  ist 

+    ^{e-^^  -  y2g*'^)2  -  2y(^-2/»  _  ytf2Ä)2|  ^ 

Die  durch  Gleichung  (10)  definirte  Grösse  -D,  der  Unter- 
schied zwischen  ebener  Oberfläche  und  Wogenbildung,  ist,  wenn 
wir  noch  qe^^^e  setzen 

(10b) 2)=  ^*9(^2-s^)e-^^l  --21(1  -6'^)+14(g«-e»)+25(6~e^)\ 

1671»    ~       \  i-e_  Se-^'^C«- 6«)  / 

t 

Aus  (15)  folgt  in  erster  Annäherung 


2$  +  2D=l,    2^  = 


. -Ji+il 


8  -   1 


Da  weder  $  noch  D  negativ  werden  dürfen,  so  kann  £ 
nicht  in  die  Nähe  des  Werthes  1  gelangen,  während  6  =  1  der 
glatten  Oberfläche  entspricht,  wobei  y  =  ?!  =  ?2  ^^^  V'i/^i 
-\p^lb^  z=  nx  +  const,  werden. 

Ist  B  klein,  wo  wird  D  negativ,  ist  s  gross  gegen  1,  so 
^d  der  Zähler  positiv,  der  Nenner  negativ,  sodass  sich  keine 
niit(15)  verträglichen  Werthe  von  e  finden  lassen,  die  D  positiv 
machen. 
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Auch  hier  fällt  der  Unterschied  zwischen  den  Energien 
wogender  Flüssigkeiten  und  ebener  Oberfläche  in  erster  An- 
näherung fort  und  erst  bei  Berücksichtigung  der  zweiten  Glie- 
der bekommt  D  einen  von  Null  verschiedenen  Werih. 

7.  Oleiohgewioht  der  Wellen. 

Aus  den  gewonnenen  Werthen  für  die  Energie  der  Wellen 
können  wir  ersehen,  dass  der  Energie vorrath  ganz  niedriger 
Wellen  gleich  dem  bei  ebener  Grenzfläche  ist,  wenn  man  nur 
die  erste  Annäherung  berücksichtigt,  dass  aber  die  weiteren 
Glieder  zeigen,  dass  der  Energievorrath  der  Wellen  einen 
etwas  grösseren  Werth  besitzt.  EKeraus  ist  zu  schliessen, 
dass  die  ebene  Grenze  der  Zustand  stabilen  Gleichgewichtes 
ist,  wenn  beide  Flüssigkeiten  strömen,  gegenüber  ruhenden 
Wellen.  Dies  Verhältniss  kann  sich  aber  umkehren,  wenn 
wir  fortschreitende  Wellen  betrachten.  Nehmen  wir  an,  dni 
Tiefwasser  sei  in  Ruhe.  Dann  haben  wir  in  den  Gleichungen  (4) 
03=0  zu  setzen.  Es  sei  nun  D  der  Unterschied  der  Energie 
bei  ebener  Grenzfläche  von  dem  bei  ruhenden  Wellen,  D'  der 
Unterschied  bei  ruhendem  Tiefwasser,  so  erhalten  wir  aus  (4),  J 
indem  wir  einmal  o,  =  0,  ä,  =  o,,  dann  o,  =  0  setzen: 

(19)  T)  "  U^a^l  (*,  a,  r^-  s^a^  r^). 

B  war  nun  in  den  von  uns  betrachteten  Fällen  eine  negative 
Grösse,  die  von  den  Gliedern  zweiter  Ordnung  gebildet  wurde. 
Wenn  wir  nun  die  Wellenhöhe  sehr  klein  annehmen,  so  können 
wir  die  Grösse  B  ebenfalls  beliebig  klein  gegenüber  den  Glie- 
dern erster  Ordnung  machen. 

Die  in  r^  und  r^  enthaltenen  Glieder  erster  Ordnung 
können  dann  bewirken,  dass  B'  einen  positiven  Werth  erhält 
Wie  unsere  Rechnungen  zeigten  ist  f&r  ganz  niedrige  Wellen, 
bei  Vernachlässigung  von  Grössen  zweiter  Ordnung  r^  =  r,  und 
die  Gleichungen  (7),  (11),  (15)  ergeben  alle  die  eine  Gleichung: 

(20)  *,  a\  +s,a\=  -^-'-<Jf-*^  • 

B^  kann  einen  negativen  Werth  erhalten,  wenn  a^  gross  gegen 
o,  wird.     Und  zwar  muss  mindestens: 

Ott  Sa 

^  5, 
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sein.     Hieraus  folgt  in  Verbindung  mit  (12): 

Nehmen  wir  As=lm,  *,  =  773,4,  «i=l,  so  ergiebt  sich: 

fl,  =.  0,04488  m/sec,     a^  =  34,71  m/sec, 
flj  +  Oj  =  tr  =  34,755  m/sec. 

Mindestens  in  dieser  Stärke  muss  der  Wind  über  eine  ebene 
H'asserfläche  hinfahren,  wenn  er  augenblicklich  Wellen  von  an-- 
nähernd  1  m  Länge  erregen  soll 

Für  schwächeren  Wind  nimmt  die  Länge  der  Wellen,  die 
er  erregen  kann,  sehr  schnell  ab,  weil  die  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeiten maassgebend  sind.  Ein  Wind  von  der  Stärke 
3,475  m/sec  würde  nur  Wellen  von  nahe  1  cm  erregen  können. 

Diese  den  Zustand  des  stabilsten  Gleichgewichtes  bilden* 
den  Wellen  sind  indessen  von  sehr  geringer  Höhe.  Das  fol- 
gende Beispiel  zeigt,  wie  bei  einer  Wellenhöhe  von  ungefähr 
(i/7r)0,07  bereits  wieder  grösserer  Energievorrath  der  fort- 
schreitenden Wellen  eintritt,  weil  die  Glieder  zweiter  Ord- 
nung den  Werth  der  Energie  erhöhen. 

Es  ist  nach  den  Formeln  des  §  6: 

2^  =  0,9327    r^  =  0,005313         «  =  4  e"^^  =  0,02462 

2C-  =  0,001       r2=  0,005500    y^2/i  ^  o,09847     y  =  0,0002424 
«1  =  33,62  m/sec     a^  =  0,03949  m/sec    A  =  1  m 
2/  =  -  0,08694  m*/sec«     D'^-I)^--  0,0001 337  mVsec». 

L'  hat  bereits  wieder  erheblichen  negativen  Werth.  Also  nur 
Wellen  von  ganz  geringer  Höhe  kann  ein  vollkommen  gleich- 
massiger  Wind  erregen,  die  dann,  einmal  in  Bewegung,  durch 
Interferenz  mit  anderen  Systemen  Wellen  von  grösserer  Höhe 
und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bilden  können,  wie  dies  von 
Helmholtz  ausführlich  auseinandergesetzt  ist 

8.  Wellen  unter  Wind  auf  flachem  Wasser. 
Wenn  wir  in  der  Abbildung  des  §  6  flir  i/;i  +  itf^  setzen  r 
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so  ist  für  »/  =  h,  t/'j  =  0.     Nach  (12)  wird  für 

K'  n  1,1,,  Ln 

In  dieser  Entfernung  L  von  der  Niveauebene  strömt  die 
obere  Flüssigkeit  horizontal.  Ihre  Geschwindigkeit  ist  aber 
nicht  constant.     Es  ist  nämlich 


Für 


d  X 


dx  d  rj    dx        (öy\^_,(dx\^   d  rj   ' 


Sn 


K'  n 


wird 

p.  ==0,    n^=  l  +  4Vgcos2&  +  4q cos 4&  +  . . ., 

also 

dy/^  nbi 


nh^  =  flj  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  horizontalen 
Strömung.  (In  meiner  letzten  Arbeit  ist  ein  anderer  Werth 
dieser  Geschwindigkeit  mit  a^  bezeichnet.)  Wenn  wir  die  Aus- 
drücke für  Zj  bilden  und  integriren  über  eine  ganze  Wellen- 
länge, so  fallen  die  periodischen  Glieder  fort  und  wir  erhalten 
dasselbe  Ergebniss  wie  oben. 
Für  L  findet  sich 


TlL 

k 


Wir  haben  auch  hier  zu  setzen: 


(22)  2D  =  Jyl'2^ ,     2^  =  l'LpJll'j 

Aus  der  Druckgleichung  ergeben   sich    die  Gleichungen, 
wenn  die  Näherung  ebenso  weit  getrieben  wird  wie  früher 


(23) 


2D  =  |(l+6) 

2i5  —  l-g-'*g"^''(l  -t'-3(t'-tl)  -2Q(l-e-8e"^t(l-«)) 

1  +  s 
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Unter  Benutzung  der  Entwickelungen  des  §  6  folgt  ferner : 
r^  =  -^  e-*^  Jl  -  «2  +  A  e-4Ä  (1  _  g4)J 

rj  =  A.  ^-iÄ  /(i  _  ^)2  ^  .1.  c-ih  (e*  -  3  +  2e^)]  • 

Die  potentielle  Energie  und  log  c^  haben  dieselben  Wertlie 
wie  oben.     Deshalb  ergiebt  sich 

>0i\   n        e^^  ^^ 9  i^^i  -  s^)  /-21-28e  4-  585»  +  löfc»  +  12e*-37e*^ 
,^4)  JJ  =  ^-^^ ^ ^ 

Für  kleine  Werthe  von  «  ist  JD  negativ ;  e  darf  nicht  grösser 
als  1  werden,  weil  sonst  die  horizontale  Strömungslinie  die 
Wellenlinie  schneidet.  Für  Werthe  von  e,  die  näher  an  der 
Einheit  liegen,  ist  J)  auch  negativ,  wie  man  sieht,  wenn  man 
l  -  J  =  €  setzt  und  noch  die  quadratischen  Glieder  berück- 
sichtigt.    Es  folgt 

Man  überzeugt  sich  so,  dass  JD  stets  negativ  bleibt. 

Negative  Werthe  von  e  sind  ebenfalls  ausgeschlossen.  Labile 
Zustände  der  Strömungen  bei  ebener  Grenzfläche  gegenüber 
der  Wogenbildung  können  auch  hier  erst  bei  Berücksichtigung 
fortschreitender  Wellen  entsprechend  Gleichung  (19)  eintreten» 
Da  wir  die  Höhe  der  Wellen  beliebig  klein  annehmen  können, 
so  brauchen  wir  auch  hier  nur  die  erste  Näherung  zu  berück- 
sichtigen. Wir  erhalten  dann  den  Minimalwerth  von  a^,  der 
Wellen  vorgeschriebener  Länge  erzeugen  kann  aus  der 
Gleichung 

(25)  flj  Tj  *i  =  «2  ^2  *3 

in  Verbindung  mit 

L    "^   c 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  können  wir  die  obere  und 
die  untere  Flüssigkeit  vertauschen,  wenn  wir  ^  und  O  ver- 
tauschen. Wir  haben  dann  die  Grösse  ^  auf  das  Wasser, 
C  auf  die  Luft  zu  beziehen.  In  unserem  Falle  erhalten  wir 
dann  eine  Wassermasse,  die  in  endlicher  Entfernung  von  den 
Wellen  durch  festen  Boden  horizontal  begrenzt  wird,  während 
die  Luftmasse  sich  ins  Unendliche  ausdehnt.    Dann  ist  a^  die 
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<}e8chwindigkeit  der  Wellen  bei  ruhendem  Tiefirasser,  o,  die 
Luftgeschwindigkeit  relativ  zu  den  Wellen.  Wir  erhalten  ans 
<(25)  und  (23)  in  erster  Näherang 

^  1  -  •  '  fl^  i  (»i  —  »i)  y  i  (»t  —  »i) 

2^  =  —      ^ 


!+'''-• 


«t     1     +    « 

Nun  ist  in  erster  Näherung  die  Wassertiefe 


^Iso 


Ü  =  — -r-log  — , 


2C^ ^^ ^ 


2^  =  - 


«1  _liL^ 

1  +«      ^ 

_4atL 
4.tL 
_4jfL 


^_^..    1+. 


«1  -f"^^^ 

1  -  g         '• 


Man  sieht  aus  diesem  Ausdruck,  dass  der  Einfluss  der 
Wassertiefe  auf  den  Grenzwerth  der  Wellenlänge,  der  von 
einer  bestimmten  Windstärke  unmittelbar  erreicht  werden  kann, 
sehr  gering  ist,  da  schon  s^/s^  eine  kleine  Grösse  ist.  Statio- 
närer. Wind  wird  daher  sowohl  auf  tiefem  wie  auf  flachem 
Wasser  mit  ganz  ebener  Oberfläche  Wellen  von  annähernd 
derselben  Wellenlänge  erregen,  auf  flachem  Wasser  etwas 
kürzere. 

Dagegen  hat  die  Wassertiefe  bei  höheren  Wellen,  bei 
denen  in  der  Druckgleichung  noch  die  Glieder  zweiter  Ord- 
nung von  Einfluss  sind,  Bedeutung  ftir  die  Stabilität. 

Aus  (23)  folgt 

2D  =  {(i+,-" 
Sobald  die  Wassertiefe  klein  gegen  A  wird,  ist  «-^^''^''^^  nicht 
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mehr  g^en  1  zu  rerDacblässigen  nnd  zu  Torgeschriebenea 
Berthen  der  Wellenlänge  und  der  Waesertiefe  gehören  ver- 
schiedene Werthe  der  Luftatrömung.  Wenn  aber  die  letztere 
g^eben  ist,  so  müssen  die  Wellenlängen  geändert  werden. 
Bei  geringer  Wassertiefe  ist  C  grösser  als  bei  grösserer,  soll 
also  ffj  unge&ndert  bleiben,  so  muss  X  kleiner  werden.  Eine 
Folge  hiervon  ist  die  Brandung  langer  Wellen  an  den  Un- 
tiefen, über  denen  immer  noch  Systeme  kürzerer  Wellen  hin- 
aeheD  können. 

Iq  Fig.  4  sind  zwei  Wellenformen  gezeichnet,  von  denen 
die  eine  7  in  endlicher  Tiefe  horizontale  Strömangen  besitzt, 
«ähread  die  andere  zu  den  früheren  betrachteten  Systemen 
gehört.     Die  berechneten  Werthe  sind  folgende: 


"^  ^~"""*==Er-: 

->il      1                              1 

T 

j 

i      i 

T~ 

^ 

'4 

, 

I 

ini 

f.  0,002 
■"-SO 
f.  0,2044 
t»  0,0339 


Fig.  4. 

B. 
4-0,1774        £-0,292  co«. -0,8578 

<•- 0,9842       «8-0,1096  C  =0,8647 

A-0,9780      fl,-32,30m/8ec      a^  =0,413  m/sec 
H  -  --  0,2659 


?. 0,41 25         i- -0,5956 

■^  =  31,54111/360 

•,»0,325 


Die  EDtwickelnngeii  des  vorigen  Abschnittes  setzen  uns 
inden Stand,  die  Abhängigkeit  der  Wellengeschwindigkeit  vom 
^inde  bei  beliebiger  Wassertiefe  zu  bestimmen,    wenn   die 
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Wellen  niedrig  genug  sind,  dass  die  Verschiedenheiten  in  der 
Form  fortfidlen.    Setzen  wir  (1  +  «/l  —  «)  =  y,  so  haben  wir 

(26)  aj*,y  +  a;,,=i?l^^A. 

Nun  ist  die  absolute  Windstärke  w  =  a^^^a^,  je  nachdm 
die  Wellen  entgegen  oder  mit  dem  Winde  fortschreiten.  Hier- 
nach ergiebt  sich 


«2  = 


*j 


Ist  tr  =  Oy  d.  h.  wenn  die  Luft  absolut  ruht,  so  ist 


«2  = 

Es  wird  also 


Dieser  Ausdruck  geht  &ii  y^l,  also  unendliche  Wasser- 
tiefe, in  den  von  Lord  Kelvin  ^)  gegebenen  über.  Wenn  der 
Wind  den  Wellen  entgegen  strömt,  so  verringert  er  ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,     w  darf  nicht  grösser  sein  als 


"•iir  +  O 

St 


^/. 


«2 


wenn  die  Wellen  noch  stabil  sein  sollen. 

Ist  w?  =  202,  ^^  ^^^  «2  ~  ^'  wenn  Wind  und  Wellen 
gleiche  Richtung  haben,  d.  h.  es  ist  von  gleichem  Einfluss 
ob  die  Wellen  mit  der  Geschwindigkeit  a^  der  Luft  voraus 
eilen  oder  um  ebenso  viel  zurückbleiben. 

Ist  w  grösser  als  dieser  Werth,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit der  Wellen  kleiner,  im  entgegengesetzten  Fall  grösser 
als  bei  ruhender  Luft. 

1)  Lord  Kelvin,  Phil.  Mag.  (4)  42.  p.  369.  1871. 
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Ist 


IC  >  Oj  |/] 


«1 


)  kann  a^  nicht  mehr  negativ  werden  und  es  existiren  keine 
i'ellen  von  der  vorgeschriebenen  Wellenlänge,  die  gegen  den 
imd  laufen. 

Ist  die  Wassertiefe  klein  gegen  die  Wellenlänge,  so  ist ;'  =  cx5. 

Die  Wellengeschwindigkeit  ist  dieselbe,  ob  der  Wind 
egen  die  Wellen  oder  mit  ihnen  läuft;  sie  wird  in  beiden 
'allen  durch  den  Wind  verringert.     Hier  muss 


s 

»ein. 


1   /    l  «»/  2« 


Setzen  wir  die  Dichtigkeit  der  Luft  s^  =  0,  so  wird 

«.  -  ]/L\  ■ 

Dieser  Ausdruck  stimmt,  wenn  man  flir  y  seinen  Werth 


2nL  2nL 

2.tL  2jtL 


e   '•    -e 


tzt,  mit  dem  aus  der  gewöhnlichen  Theorie  unendlich  kleiner 
hwingungen    abgeleiteten    überein  ^),   wo  von  dem  Einflüsse 
r  Luft  abgesehen  wird. 
Ist  L  klein  gegen  /,  so  wird 

jnn  st^  =  0.     Dagegen 

mn  *j  von  Null  verschieden  und  t^?  =  0  ist.  Also  bewegen 
5h  niedrige  Wellen  auf  ganz  flachem  Wasser  etwas  lang- 
mer  in  ruhender  Luft  als  wenn  die  Luft  nicht  vorhanden  wäre. 

1)  Kirchhoff,  Mechanik.  25.  Vorles.  p.  358. 
Ana.  d.  Phyi.  u.  Chem.    N.  F.    50.  9 
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Endlich  erlaubt  die  Gleichung  (26)  noch  Anwendung  auf 
meteorologische  Verhältnisse.  Wenn  sich  an  der  Grenze  von 
verschiedenen  dichten  Luftschichten  stationäre  niedrige  Wellen 
ausgebildet  haben,  so  kann  diese  Gleichung  dazu  dienen,  eine 
der  Grössen  aus  den  übrigen  zu  berechnen.  Die  Länge  dieser 
Wellen  ist  oft  sehr  bedeutend  und  die  Entfernung  der  Niveau- 
ebene vom  Erdboden  kann  unter  Umständen  nur  von  derselben 
Grössenordnung  sein.  Ihr  Einfluss  kann  nach  unseren  Er- 
gebnissen berücksichtigt  werden. 

Sind  dagegen  diese  Luftwogen  sehr  hoch  im  Vergleich 
zur  Wellenlänge,  so  haben  wir  die  einfachere  Gleichung 

Ist  dann  z.  B.  gegeben 

l  =  800  m,     «2  =  5  m  .  sec,     ^  =  |^^  , 

so  ergiebt  sich  a^  =  4,45m /sec. 

Werden  s^/s^  und  a^  constant  gehalten,  so  erhält  k  seinen 
kleinsten  Werth,  wenn  a^  =  0,  wenn  keine  relative  Bewegung 
zwischen  beiden  Schichten  vorhanden  ist. 

Kleinere  Werthe  der  Wellenlänge  können  wir  erhalten, 
wenn  die  untere  Luftschicht  nicht  ruht,  sondern  mit  der  hori- 
zontalen Geschwindigkeit  «3  strömt.     Alsdann  ergiebt  sich 

Ist  ög  =  «2,  d.  h.  ziehen  die  Wellen  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit wie  die  ganze  untere  Luftmasse  dahin,  so  wird 
einfach 
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In  diesem  Falle  kommt  nun  die  relative  Geschwindigkeit 
beider  Luftschichten  zur  Geltung,  der  Einfluss  der  Entfernung 
vom  Erdboden  fällt  fort,  und  wir  können  aus  der  Wellen- 
länge und  der  relativen  Geschwindigkeit  den  Unterschied  der 
Dichtigkeit  der  beiden  Luftschichten  berechnen. 


8.   Ueber  die  objecl4/ve  Z^emonstraHon  der 
Wi/rbelbeweffung;  von  A.  Bock. 


Hr.  A.  Oberbeck  gibt  in  einer  Arbeit  „Ueber  discon- 
üuirliche  Flüssigkeitsbewegungen"  ^)  eine  vorzügliche  Methode 
Q,  dieselben  experimentell  zu  studiren.  Auf  Anregung  von 
b.  Prof.  Sohncke  habe  ich  mich  bemüht  den  ganzen  Vor- 
uig  zu  projiciren.  Der  Versuch  der  Projection  übertraf  alle 
rwartung. 

Sämmtliche  in  der  angegebenen  Arbeit  beschriebenen 
trahlformen,  namentlich  die  Wirbelbewegungen,  das  Hin- 
archkriechen  der  Wirbelringe  durcheinander,  stellt  sich  in 
idelloser  Reinheit  auf  dem  Projectionsschirme  dar.  Es  zeigte 
ch  die  Methode  speciell  als  äusserst  praktisch  zur  Demon- 
ration  der  Wirbelbewegung  vor  einem  grossen  Auditorium 
r  Vorlesungszwecke. 

Statt  des  cylindrischen  Glasgefässes  Fig.  1  in  der  citirten 
bhandlung  ^  wurde  ein  viereckiger  Trog  aus  Spiegelglasplatten, 
cm  lang,  26  cm  hoch  und  7  cm  breit  mit  reinem  Wasser  gefüllt, 
d  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  der  electrischen  Projections- 
npe  gestellt,  dass  die  Strahlen  die  7  cm  dicke  Wasserschicht 
durchdringen  hatten.  Die  Leitungsröhre  aus  Glas  für  die 
t  irgend  einer  wasserlöslichen  Anilinfarbe  gefärbten  Flüssig- 
it  hatte  eine  lichte  Weite  von  nur  2  mm  und  war  an  der  Aus- 
jssöffnung  einfach  glatt  und  eben  geschliffen.  Der  Hahn 
ai  unmittelbar  am  Glastrichter  und  ist  durch  einen  Schlauch 
it  genannter  Röhre  verbunden,  welche  fest  in  ein  Statif  ge- 
annt  in  den  Glastrog  taucht.  Der  Trichter  mit  der  ge- 
rbten Flüssigkeit  ist  auf  einem  besonderen  Statif  zum  Heben 
id  Senken  befestigt,  damit  die  Erschütterungen,  welche  durch 
effiien  und  Schliessen  des  Hahns  hervorgerufen  werden,  sich 
cht  auf  die  Ausflussöffnung  übertragen. 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  2.  p.  1—16.  1877. 

2)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  2.  p.  5.  1877. 
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Als  Projectionskopf  dient  ein  altes  photographisches  V oig 
länder-Objectiv  yon  9  cm  Linsendurchmesser  und  ca.  40  c 
Brennweite. 

Die  nothwendige  und  einzige  Vorbedingung  f&r  ein  tad( 
loses  Gelingen  des  Versuches  in  der  Vorlesung  ist  die,  da 
man  die  Flüssigkeiten  mehrere  Stunden  yorher  in  den  b 
trefifenden  Baum  bringt,  sodass  keine  Temperaturdififeren» 
mehr  vorhanden  sind.  Im  übrigen  hat  man  sich  YoUkonmu 
an  die  Vorschriften  der  oben  citirten  Arbeit  zu  halten. 

München,  Physik.  Inst.  d.  techn.  Hochschule  1895. 


9.   Besti/mmu/ng  der  kritischen 
und  der  Siedetemperatur  des   Wassei*stoffes ; 

von  K.  Olszewski. 

(Aus  dem  „Bulletin  Intematioiial  de  TAcademie  des  Sciences  de  Cracovie", 

Juni  1895.) 

(Hienn  Taf.l  Fif.  6—7.) 

In  einer  meiner  früheren  Abhandlungen^)  habe  ich  eine 
neue  Methode  zur  Bestimmung  des  kritischen  Druckes  der 
Gase  beschrieben,  die  man  kurzweg  als  Expansionsmethode 
bezeichnen  könnte.  Sie  beruht  nämlich  darauf,  dass  ein  Gas, 
welches  sich  unter  hohem  Druck  befindet  und  eine  höhere 
Temperatur  als  seine  kritische  besitzt,  während  einer  lang- 
samen Druckverminderung  für  kurze  Zeit  in  den  flüssigen 
Zustand  übergeht.  Man  erkennt  denselben  stets  an  einer 
Trübang  des  Gases,  welche  immer  in  dem  Augenblicke  sich 
zeigt,  in  welchem  bei  der  Expansion  der  kritische  Druck 
des  beobachteten  Gases  erreicht  worden  ist.  Mittels  dieser 
Üxpansionsmethode  zeigte  ich  damals,  dass  der  bis  dahin 
imbekannte  kritische  Druck  des  Wassersto£fes  20  Atm.  beträgt; 
gleichzeitig  bewies  ich  auch  an  anderen  Gasen,  deren  kriti- 
scher Druck  genau  bekannt  war,  und  zwar  an  Aethylen  und 
an  Sauersto£f,  dass  die  angewandte  Methode  richtig  und  zur 
Bestimmung  des  kritischen  Druckes  der  Gase  im  allgemeinen 
anwendbar  ist.  Zugleich  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass, 
solange  wir  keine  anderen  neuen  Kältemittel  kennen,  welche 
ims  noch  niedrigere  Temperaturen  zu  erzielen  ermöglichen 
vorden,  als  dies  bei  Anwendung  des  flüssigen  Sauerstoffes 
und  der  verflüssigten  Luft  erreichbar  ist,  die  Expansions- 
methode als  das  einzige  Hülfsmittel  zur  Bestimmung  nicht 
nur  des  kritischen  Druckes  des  Wasserstofi'es ,  sondern  auch 
i^iner  kritischen  Temperatur,  verbleibt.  Denn  wenn  es  ge- 
lingen  möchte,    die   Temperatur   des   Wasserstoffes   während 


1)  K.  Olszewski,  Ueber  d^n  kritischen  Druck  des  Wasserstoflfes, 
Abhandl.  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau,  23.  p.  3S5.  1891 
(polnisch);  Bulletin  Intern,  de  TAcad.  de  Cr.  Mai  1891,  p.  192  (deutscher 
Auszug);  Phil.  Mag.  (5)  39.  p.  199.  1895. 
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seiner  Expansion  bis  zum  kritischen  Drucke  (d.  i.  im  Augen- 
blicke des  Aufkochens)  mittels  eines  äusserst  empfindUch^ 
Messapparates  zu  bestimmen,  so  würde  diese  Temperatur 
ohne  Zweifel  der  kritischen  Temperatur  dieses  Gases  ent- 
sprechen. 

Als  ich  nun  meine  im  Jahre  1891  begonnene  Arbeit  von 
neuem  aufnahm,  glaubte  ich  ein  aus  sehr  dünnen  Argentan-  und 
Eupferdrähten   bestehendes   Thermoelement   zur  Temperatar- 
messung mit  gutem  Erfolge  anwenden  zu  können.     Ich  kam 
aber   auf  Grund   einiger   in   dieser  Richtung  vorgenommener 
Versuche  sehr  bald  zur  Einsicht,  dass  sich  ein  Thermoelement 
zu   derartigen  Experimenten   keineswegs  eignet.     Erstens  ist 
nämlich  ein  aus  zwei  zusammengelötheten  Drähten  bestehendes 
Thermoelement  nie  dünn  genug,  um  die  Temperatur  des  das- 
selbe umgebenden  Gases  augenblicklich  anzunehmen.     Femer 
verliert  das  Thermoelement  bei  ganz  niedrigen  Temperaturen 
sehr  rasch  seine  Empfindlichkeit  und  deshalb  stehen  die  Aus- 
schläge des  Galvanometers  in  keinem  proportionalen  Verhält- 
niss  zu  der  mittels  eines  Wasserstoffthermometers  gemessenen 
Temperaturemiedrigung.      Somit    ist    das    Messen    niedriger 
Temperaturen    vermittels   eines  Thermoelementes   nur  in  den 
Grenzen  möglich,  innerhalb  welcher  dieses  mit  einem  Wasser- 
stoffthermometer genau  verglichen  wurde;  jede  Extrapolation 
würde  zu  ganz  falschen  Resultaten  führen. 

Nach  misslungenen  Versuchen  mit  einem  Thermoelemente 
beschloss  ich  nun,  die  Bestimmung  der  kritischen  Temperatur 
des  Wasserstoffes  vermittelst  eines  Platinthermometers  vor- 
zunehmen, welches  auf  der  Abhängigkeit  des  Electricitäts- 
leitungswiderstandes  eines  Platindrahtes  von  der  Temperatur 
beruht.  Auf  die  Anwendung  dieses  Grundsatzes  beim  Messen 
niedriger  Temperaturen  haben  zwar  schon  Cailletet  und 
Collardeau^),  wie  auch  Guillaume^)  aufmerksam  gemacht 
doch  hat  ihn  in  der  Praxis  thatsächlich  zum  erstenmal  Wit- 
kowski^)  angewendet.  Die  Versuche  dieses  Gelehrten  zeigten 
dass  nach  dem  Wasserstoffthermometer  das  Platinthermometei 

1)  Cailletet  u.  Collardeau,  Jouru.  de  phys.  1888. 

2)  Guillaume.  Arch.  des  sciences  phys.  et  nat.  de  Gen^ve,  1888 

3)  Witkowski,  Jiull.  intern,  de  TAcad.  des  sciences  de  Cracovie 
Mai  1891. 
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beim  Messen  niedriger  Temperaturen  die  grössten  Vortheile 
bietet.     Eis  erfordert  zwar  eine  sorgfältige  Vergleichung  mit 
einem  Wasserstoffthermometer,   weil   die  Veränderungen   des 
Leitongswiderstandes   im   Platin   denjenigen    der   Temperatur 
nicht  genau  proportional  sind,  jedoch  in  diesen  Grenzen,  inner- 
halb welcher  es  mit  einem  Wasserstoffthermometer  verglichen 
wurde,  kann  es  zu  sehr  genauen  und  schnellen  Bestimmungen 
niedriger  Temperaturen  verwendet  werden.    Angesichts  dessen, 
dass  die   Curve,    welche    das   Verhältniss    der   mittels   eines 
Wasserstoffthermometers    gemessenen   Temperaturen    zu    den 
Widerstandsänderungen    des    Platins    zum   Ausdruck    bringt, 
einer  Geraden  sehr  nahe  kommt,  erachte  ich  es  als  zulässig, 
beim  Messen  sehr  niedriger  Temperaturen  mittels  des  Platin- 
thermometers  eine  nicht  zu  weit  gehende  Extrapolation  anzu- 
wenden,   zumal   dabei   der   Fehler,   welcher   aus    der  unvoll- 
kommenen Proportionalität  der  Widerstandsänderungen  zu  den 
Temperaturänderungen  resultirt,   nicht  mehr  als  0,5^  bis  1" 
betragen  dürfte. 

Ein  Platinthermometer  in  dervon  Witkowski  angegebenen 
Form  entspricht  vielerlei  praktischen  Zwecken,  besitzt  jedoch 
nicht  die  erforderliche  und  bei  den  von  mir  vorgenommenen 
Versuchen  unbedingt  nöthige  Schnelligkeit  der  Angaben.  Die 
Ursache  dieser  ungenügenden  Schnelligkeit  des  Witkowski'- 
schen  Thermometers  ist  der  zu  wenig  feine  Platindraht  (0,06  mm 
im  Durchmesser),  welcher  ausserdem  behufs  Isolirung  noch 
mit  Seide  übersponnen  und  zwischen  zwei  concentrischen, 
aus  sehr  dünnem  Kupferblech  bereiteten  Hülsen  dicht  ein- 
geschlossen ist.  Um  das  fär  meine  Zwecke  erwünschte  Thermo- 
meter thunlichst  empfindlich  zu  machen,  trachtete  ich  nach 
Möglichkeit  alles  die  Geschwindigkeit  der  Wärmeleitung  Störende 
mid  Vermindernde  zu  beseitigen.  Es  wurde  somit  ein  bei  weitem 
feinerer  Draht  aus  chemisch  reinem  Platin  benutzt,  der  nur 
0,025  mm  im  Durchmesser  hatte  und  mit  Seide  gar  nicht 
übersponnen  wurde,  wodurch  er  die  Temperatur  des  ihn  um- 
gebenden Gases  äusserst  schnell  annehmen  konnte.  Der  Draht 
wurde  spiralförmig  auf  einen  sehr  zarten,  aus  Ebonit  oder 
aus  dünnen  Glimmerblättchen  bestehenden  Träger  aufgewunden, 
mid  zwar  derart,  dass  die  einzelnen  Windungen  voneinander 
um   1  mm   oder    Va  ™^    entfernt,    nirgends    miteinander    in 
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Contact  waren.  Die  Drahtwindungen  wurden  auch  nicht  mit 
Kupferblech  umhüllt ,  sondern  blieben  in  unmittelbarer  Be* 
rührung  mit  dem  sie  umgebenden  Wasserstoffe,  wodurch  die  Wir- 
kung des  Thermometers  ausserordentlich  beschleunigt  wurde. 

Die  Zusammenstellung  des  von  mir  zur  Bestimmung  der 
kritischen  Temperatur  des  Wasserstoffes  angewandten  Appa- 
rates war  grösstentheils  dieselbe  wie  diejenige,  die  ich  bei 
Bestimmung  des  kritischen  Druckes  dieses  Gases  an  den  oben 
angeführten  Stellen  beschrieben  habe.  Deshalb  glaube  ich  mich 
bloss  auf  die  Beschreibung  derjenigen  Theile  des  Apparates 
beschränken  zu  dürfen,  welche  in  den  jetzigen  Versuchen  eine 
Veränderung  erlitten  haben. 

Solange  es  darauf  ankam,  den  kritischen  Druck  des 
Wasserstoffes  mittels  der  Expansionsmethode  zu  bestimmeiif 
konnte  ich  nicht  umhin,  ein  Glasgefäss  anzuwenden,  in  welchem 
der  abgekühlte  Wasserstoff  von  hohem  Drucke  expandirt  wurde, 
da  es  doch  bei  jenen  Versuchen  sich  darum  handelte,  doi 
Druck  im  Augenblicke  des  Aufkochens  des  Wasserstoffes  z« 
beobachten,  was  wohl  nur  in  einem  durchsichtigen  Gefässe 
möglich  war.  Nachdem  aber  der  kritische  Druck  des  Wasser- 
stoffes bestimmt  worden  ist,  durfte  man  das  brüchige  und 
keinerlei  Sicherheit  gewährende  Glasgefäss  gegen  ein  metallenes 
eintauschen.  Nun  konnte  man  die  Versuche  mit  vollkommener 
Ruhe  vornehmen,  ohne  eine  Explosion  befürchten  zu  müssen, 
was  natürlich  die  Anwendung  von  Drahtmasken  und  anderen 
Vorsichtsmaassregeln  entbehrlich  machte.  Das  an  der  Stelle 
des  gläsernen  benutzte  Metallgelass  konnte  viel  umfangreicher 
sein  und  erlaubte  gleichzeitig  die  Expansion  von  beträchtlich 
höheren  Anfangsdrucken  auszuführen,  was  insgesammt  die  Ex- 
pansion bedeutend  erfolgreicher  machte  und  zur  Genauigkeit  der 
Temperaturmessung  im  Augenblicke  der  Expansion  viel  beitrug. 

Die  auf  Taf.  I,  Fig.  6  angegebene  Zeichnung  ^)  stellt  den 
Querschnitt  des  zur  Temperaturbestimmung  des  Wasserstoffes 
im  Expansionsaugenblicke  dienenden  Apparates  dar.  a  ist 
ein  auf  220  Atm.  Druck  erprobtes  Stahlgefäss,  in  welchem 
sich  der  aus  Ebonit  oder  Glimmer  verfertigte  Träger  b  sammt 
dem   um  ihn  gewundenen  Platindraht  befindet.     Fig.  7  stellt 

1)  Die  Dimensionen  der  Zeichnung  entsprechen  ^/g  der  natürlichen 
Grösse. 
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die  horizontale  Projection  des  Trägers  dar.  Das  eine  Ende 
des  Platindrahtes  ist  an  das  kupferne  Röhrchen  c  angelöthet, 
welches,  durch  den  oberen  Theil  des  Gefässes  a  herausragend, 
mit  einer  £[lemmschraube  d'  versehen  ist;  das  zweite  Ende 
des  nämlichen  Platindrahtes  ist  an  das  untere  Ende  des  iso- 
lirten  Eupferdrahtes  e  angelöthet,  welcher,  in  das  Böhrchen  c 
fest  eingekittet,  durch  dasselbe  durchgeht,  und  oben  gleich- 
falls mit  einer  Klemmschraube  d  versehen  ist. 

•Im  Laufe  meiner  Versuche  bediente  ich  mich  dreierlei 
Träger  verschiedener  Grösse,  aus  Ebonit  oder  aus  Glimmer. 
In  einigen  der  ersten  Versuchsreihen  gebrauchte  ich  einen 
Ebonitträger,  dessen  Höhe  20  mm,  der  Durchmesser  12  mm 
betrug.  Die  Abstände  zwischen  den  einzelnen  Platindraht- 
windungen betrugen  je  ein  halbes  Millimeter,  und  der  Leitungs- 
widerstand des  ganzen  Drahtes  bei  0^  C.  241,4  Ohm.  Bei 
einem  weiteren  Versuche  gebrauchte  ich  einen  Ebonitträger 
von  11  mm  Höhe  und  10  mm  Durchmesser;  der  Leitungs- 
widerstand des  ebenfalls  in  ^j^  mm-Abständen  aufgewickelten 
Drahtes  betrug  117,5  Ohm.  Bei  meinen  letzten  Versuchen 
dagegen  bediente  ich  mich  eines  aus  dünnen  Glimmerblättchen 
verfertigten  Trägers,  der  20  mm  hoch  war  und  11  mm  im 
Durchmesser  hatte;  der  Leitungswiderstand  des  in  Abstän- 
den je  eines  Millimeters  aufgewickelten  Platindrahtes  betrug 
104,9  Ohm.  Auf  die  präcise  Ausführung  dieser  Träger  legte 
ich  sehr  grosses  Gewicht,  da  wohl  von  der  sorgfältigen  Her- 
stellung derselben  die  Genauigkeit  der  Temperaturmessungen 
in  hohem  Grade  abhängig  ist.  Ich  sorgte  also  dafür,  die 
Träger  aus  schlechten  Wärme-  und  Electricitätsleitem  anzu- 
fertigen, dieselben  möglichst  leicht  und  ihre  Flügel  an  den 
mit  Platindraht  in  Berührung  kommenden  Stellen  möglichst 
dann  zu  machen,  damit  dadurch  die  Berührungspunkte  des 
Trägers  mit  dem  Platindrahte  thunlichst  unbedeutend  seien. 
Die  Ausführung  des  Trägers  aus  Ebonit  ist  bequemer,  dafür 
sind  diejenigen  aus  Glimmer  bedeutend  leichter,  und  zwar 
wiegt  mein  grösserer  Ebonitträger  sammt  Platindraht  0,679  g, 
der  kleinere  sammt  Platin draht  0,218  g,  der  Glimmerträger 
hingegen  sammt  Draht  nur  0,177  g.  Der  Platindraht  des 
letzteren  Trägers  vnegt  11  mg  und  ist  etwa  595  mm  lang. 
Das  sehr  dünnwandige  Glasröhrchen  f^  welches  den  Träger  b 
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umgiebt,   isolirt   ihn  während   der  Wasserstoffexpansion  Yon 
dem  Einflüsse  der  wärmeren  Wände  des  Stahlgefässes  a. 

Der   obere   Theil   des   Stahlgefässes  a  ist  mittels  einer 
leicht  schmelzbaren  Wismuthlegirung  dicht  verschlossen.   Die 
Bohre  p  dient  als  Zuleitnngsröhre  für  den  Wasserstoff,  der 
sich   in   einer   3  1   fassenden   eisernen   Flasche    unter   einem 
Drucke   von   1 70  Atm.  befindet.     Der   untere   Theil   des  be- 
schriebenen Apparates  taucht  in  flüssigen  Sauerstoff,  dessen 
Temperatur  durch  Evacuiren  bis  zu  —210®  erniedrigt  werden 
kann:  der  Eautschukstöpsel  h  dient  zur  Befestigung  des  Appa- 
rates  in    dem   oberen   Deckel    des   Sauerstoff1)ehälters.     Die 
Drähte  k  k'  dienen  zur  Einschaltung  des  ganzen  Messapparates 
in  eine   Wheatstone'sche  Brücke   zum  Zwecke   der  Wider- 
standsbestimmung  des   um   den   Träger   gewundenen   Platin- 
drahtes.    Zum  Messen  des  Widerstandes  gebrauchte  ich  den 
schwachen    Strom    eines    einzigen   Leclanch^- Elementes    und 
schwächte  ihn  noch  durch  Einschaltung  eines  1000  Ohm  be- 
tragenden  Widerstandes;    hierdurch   wurde    die    erwärmende 
Einwirkung  auf  das  Platinthermometer  vermieden,  welche  sich 
ohne  Einschaltung  des   äusseren  Widerstandes   unverkennbar 
zu  bemerken  gab. 

Der  Verlauf  des  Versuches  war  folgender: 
Um  die  Abhängigkeitscurve  der  Widerstandsänderungen 
des  Platinthermometers  von  den  mittels  eines  Wasserstoff- 
thermometers gemessenen  Temperaturänderungen  aufzeichnen 
zu  können,  tauchte  ich  den  ganzen  beschriebenen  Apparat 
der  Reihe  nach  in  schmelzendes  Eis,  in  ein  Gemisch  von 
fester  Kohlensäure  mit  Aether,  in  flüssigen  Sauerstoff  unt^r 
atmosphärischem  Druck  und  zuletzt  in  solchen  unter  ver- 
mindertem Druck  von  15  mm  Quecksilber,  und  bestimmte  die 
Widerstände  des  Platinthermometers  in  den  niedrigen  Tem- 
peraturen: 0^  -78,2*\  -182.5^  -208,5«,  die  mit  einem 
Wasserstoffthermometer  gemessen  wurden.  Es  soll  jedoch  nicht 
unerwähnt  bleiben,  dass  die  Temperatur  des  Kältegemisches 
von  Aether  und  fester  Kohlensäure  nur  dann  constant  ist 
(  —  78,2®),  wenn  das  Gemisch  im  üeberschusse  aus  Kohlen- 
säure besteht  und  eine  butterartige  Consistenz  zeigt;  sobald 
nur  Aether  sich  an  der  Oberfläche  abzuscheiden  anfangt, 
steigt  auch  allmählich  die  Temperatur  des  Gemisches. 
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Die  Widerstands&nderungen  aller  drei  in  meinen  Ver- 
suchen gebrauchter  Platinthermometer  waren  einander  voll- 
kommen proportional,  und  zwar  waren  sie,  auf  1000  Ohm 
Widerstand  bei  0®  Temperatur  umgerechnet: 


Mittels  W  aBserstofftheiTDometerB 

Widerstand  des  Platin 

gemessene  Temperatur: 

thermometers: 

(f 

1000  Ohm 

-   78,2^ 

800     „ 

- 182,5« 

523     „ 

-208,5'» 

463     „ 

Einem    Grade   des  Wasserstoflfthermometers   entsprechen 
also: 

im  Intervalle  von  (f  bis  -   78,2*^  .  2,557  Ohm 

„       -   78,2«    „     -182,5'>  .  2,655     „ 
„       -182,5«    „     -208,5«  .  2,692     „ 

Die  letztere  Zahl,  d.  i.  2,692  Ohm  =  1^  benutzte  ich  bei 

der  EiXtrapolation ,    um   Temperaturen   unter    —208,5®,    bei 

welchen  schon  das  Platinthermometer  mit   dem  WasserstoflF- 

thermometer  nicht  verglichen  werden  konnte,  zu  bestimmen. 

Indem  ich  nun  annahm,  dass  die  Widerstandsänderungen  den 

Temperaturänderungen  unter    —  208,5®  proportional   bleiben, 

beging  ich  augenscheinlich  einen  Fehler,   welcher  jedoch,  in 

Betracht  der  sehr  unbedeutenden  Krümmung  der  den  obigen 

Zahlen  entsprechenden  Curve,  nur  gering  sein  konnte,  um  so 

mehr,  als  die  extrapolirten  Temperaturen  nicht  sehr  tief  unter 

-  208,5®  lagen. 

Um  die  Widerstände  des  Platinthermometers  während  der 
Expansion  des  WasserstoflFes  von  hohem  Drucke  zu  messen, 
führte  ich  in  das  mittels  flüssigen  Sauerstoö'es  auf  —208,5® 
abgekühlte  Stahlgefäss  a  Wasserstofl"  unter  einem  Drucke  von 
120  bis  160  Atm.  ein.  Durch  entsprechende  Verminderung 
des  Widerstandes  im  Widerstandskasten  war  das  Gleichgewicht 
in  der  Wheatstone'schen  Brücke  aufgehoben  und  es  erfolgte 
ein  bedeutender  Ausschlag  des  Galvanometers.  Nachdem  der 
Wasserstoff  im  Stahlgefässe  die  Temperatur  des  ihn  umgeben- 
den flüssigen  Sauerstoffes  bereits  angenommen  hatte,  unterwarf 
ich  ihn  einer  langsamen  Expansion,  und  zwar  bis  zu  seinem 
kritischen  Drucke  (20  Atm.),  wenn  ich  seine  kritische  Tem- 
peratur messen  wollte,  oder  bis  zum  gewöhnlichen  Atmosphären- 
drucke,   wenn    ich   seine   Siedetemperatur   bestimmen   wollte. 
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Infolge  der  Abkühlung  des  Platinthermometers  während  der 
Wasserstoffexpansion  und  der  dieser  Abkühlung  entsprechen- 
den Abnahme  seines  Widerstandes  kehrte  das  Galvanometer 
zur  Nullstellung  zurück,  wenn  der  Widerstand  des  Widerstands- 
kastens so  gewählt  war,  dass  er  dem  Widerstände  des  Platin- 
thermometers im  Augenblicke  der  Expansion  gleich  kam.   Falls 
beim  ersten  Versuche  das  Galvanometer  nicht  genau  auf  den 
Nullpunkt    zurückkehrte,     änderte    ich    den  Widerstand   des 
Widerstandskastens  entsprechend  und  wiederholte  die  einzelnen 
Versuche    solange,    bis   die   gewünschte  Galvanometerstellnng 
erreicht  worden  ist.   Auf  diese  Weise  führte  ich  sechs  Beihen 
von  Versuchen  aus  und  jede  von  ihnen  bestand  aus  mehreren 
Bestimmungen   der   kritischen   und    der   Siedetemperatur  des 
Wasserstoffes.    Wie  schon  erwähnt,  gebrauchte  ich  bei  diesen 
Versuchen  drei  Platinthermometer  von  verschiedener  Grösse. 
Als  Kältemittel  bediente  ich  mich  in  fünf  Experimenten  flüs- 
sigen Sauerstoffes,  welcher  unter  dem  Drucke  von  18  bis  12  mm 
Quecksilber  siedete ;  in  einem  Experimente  wandte  ich  flüssige 
Luft   an,    die  unter  ebenso  niedrigem  Drucke    siedete.     Die 
erhaltenen   Resultate   stimmten   trotz   bedeutender  Schwierig- 
keiten in  der  Ausführung   derartiger   Experimente   genügend 
überein.     Es   ergaben   sich   die   mittleren  Werthe,    berechnet 
auf  Grund    mehrerer   übereinstimmender   Versuche    und    ent- 
sprechend dem  Widerstände  von  1000  Ohm  bei  der  Temperatur 
0%  wie  folgt: 

Der  Wasserstoff  wurde  Widerstand  Die  entsprechenden 

ezpandirt  bif«  zum  Drucke  de*-  Platinthoruio-        Temperaturen  berechnet  durch 

von :  meters.  Extrapolation : 

20  Atm.  (kritischer  Druck)  383  Ohm  -  234,5*'  (krit,  Temp.) 

10      „  369      „  -  239,7  ^^ 

1      „  359      „  -  243,5«  (Siedetemp.) 

Aus  Obigem  ist  zu  ersehen,  dass  die  kritische  Temperatur 
des  Wasserstoffes  bei  —  234,5^  und  seine  Siedetemperatur 
bei  —  243,5^  liegt.  In  einer  vorläufigen  Mittheilung  in  Na- 
tu re  ^]  habe  ich  —288^'  als  die  kritische  Temperatur  des 
Wasserstoffes  und  —  243^  als  dessen  Siedetemperatur  angegeben. 
Diese  Zahlen  differiren  somit  nur  wenig  von  denen,  die  ich 
auf  Grund  mehrerer  jetzt  ausgeführter  Versuche  erhalten  habe. 
Zieht   man    ausserdem   in    Betracht,    dass    die   durch    Extra- 


1)  Olszewski,  Nature.  21.  Nr.  1825.  1895. 


Kritische  und  Siedetemperatur  des  Wasserstoffes.         141 

polation  berechneten  Temperaturen  aus  oben  angegebennn 
Gründen  etwas  zu  niedrig  ausfallen  mussten,  so  sind  vielleicht 
die  ursprünglich  angegebenen  Zahlen  sogar  wahrheitsnäher. 

Ich  zeigte  oben,   auf  welche  Weise  man  vermittels  der 
fixpansionsmethode    die   Abhängigkeit    der    Temperatur   vom 
Drucke  des  verflüssigten  Gases  sogar  in  dem  Falle  bestimmen 
kann,  wenn  uns  die  angewendeten  Kältemittel  nicht  erlauben, 
die  kritische   Temperatur   des   Gases    zu   erreichen.      Dieser 
Methode  gegenüber  könnte  man  folgende  Einwendungen  machen: 
zuerst  könnte  man  fragen,  woher  wir  die  Gewissheit  haben, 
dass  WasserstoflFgas ,  dessen  Temperatur  höher  als  seine  kri- 
tische ist,  während  der  Expansion  eine  Temperatur  annimmt, 
welche  derjenigen  des  verflüssigten  Gases  entspricht,  wenn  es 
sich  unter  einem  Drucke  von  20  Atm.,  bez.  einer  Atmosphäre, 
befindet.     Wenn   es   wirklich  der  Fall  wäre,  so  könnte  man 
weiter  Zweifel  hegen,    ob    das  gebrauchte  Platinthermometer 
genau  die  Temperatur  des  ihn  umgebenden  Gases  im  Augen- 
blicke seiner  Expansion  annimmt.     Um  mich  zu  überzeugen, 
inwiefern  diese  Einwendungen  gelten  können,  wandte  ich  das- 
selbe Verfahren  an,  dessen  ich  mich  auch  bei  der  Bestimmung 
des  kritischen  Druckes  des  Wasserstoffes  bediente,   d.  h.  ich 
Yollführte  eine  Reihe  analoger  Versuche  mit  Sauerstoff,  dessen 
kritische  Temperatur  und  Druck,  wie  auch  die  Dampftensionen 
bei  intermediären  Temperaturen  von  mir  bereits  vorher  unter 
Anwendung  des   Wasserstoffthermometers  bestimmt  wurden.^) 
Diese  Versuche  führte  ich  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
aus,    mit   dem    Unterschiede,    dass  ich   die   mit   Wasserstoff 
unter   170  Atm.  Druck   gefüllte   eiserne    Flasche    durch   eine 
andere  ersetzte,  die  Sauerstoff  unter  110  Atm.  Druck  enthielt, 
und  zum  Kühlen  des  Stahlgetasses  flüssiges,  unter  gewöhnlichem 
Atmosphärendruck   siedendes    Aethylen  (—  103®)   gebrauchte. 
Ich  kühlte   also    den   Sauerstoff   unter  dem  Drucke  von  110 
bis  100  Atm.  bis  zu  einer  Temperatur  ab,  die  um  16^'  höher 
war  als  seine  kritische  Temperatur,  hernach  unterwarf  ich  ihn 
einer  Expansion   bis    zum    Druck    von    50,8  Atm.    (kritischer 
Druck),    von    32,6  Atm.,    von    19  Atm.,    von  .10,2  Atm.    und 
schlies!^lich    bis   zum   gewöhnlichen    Atmosphärendruck.      Das 

1)  Olszewski,  Compt  rend,  100.  p.  350.  1885. 
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Messen  der  Widerstände  des  Platintbermometers  ging  bei  diesen 
Versuchen  viel  schneller  vor  sich,  denn  ich  kannte  aus  meinen 
früheren  Versuchen  die  Abhängigkeit  der  Temperatur  des 
flüssigen  Sauerstoffes  von  seiner  Dampftension  und  konnte  da- 
her beinahe  genau  die  Widerstände  im  voraus  berechnen, 
welche  vor  der  Expansion  in  die  Wh  eats  tone 'sehe  Brücke 
eingeschaltet  werden  sollten.  Die  erzielten  Resultate  sind  in 
nachstehender  Tabelle  zusammengestellt. 


Die  Tension  des  Sauer- 

Die  mittelst  Wasserstoff- 

Die  Temperatur  des  flOssigen 

Stoffs: 

tbermometer  bestimmte 

Sanerstoflk,  gemessen  mit 

Temperatur : 

dem  Platinthermometer  unter 
Anwendung  der  Expansioos- 

• 

methode : 

50,8  Atm. 

.  (kritischer 

-  118,8« 

-  118«    bis    -  119,2« 

Druck) 

(kritiAche  Temperatur) 

(kritische  Temperatur) 

32,6     „ 

-  130,3<^ 

-  130« 

19        „ 

— 

-  140,5« 

10,2     „ 

-  151,60 

-  152« 

1         » 

-  181,4    bis     -  182,7« 

-  181,3<»   bis    -  182,5« 

(Siedetemperatur) 

(Siedetemperatur) 

Die  beinahe  unverhoffte  Uebereinstimmung  der  mittels 
beider  Methoden  erhaltenen  Resultate  zeigt,  dass  die  oben 
gemachten  Einwendungen  unbegründet  sind  und  dass  die  EIx- 
pansionsmethode  zur  Bestimmung  der  kritischen  und  der  Siede- 
temperaturen der  Gase  mit  gutem  Erfolge  anwendbar  ist.  Zur 
Uebereinstimmung  der  Resultate  trug  unzweifelhaft  auch  der 
Umstand  bei,  dass  man  die  mittels  eines  Platinthermometers 
gemessenen  Temperaturen  nicht  zu  extrapoliren  brauchte, 
sondern  dieselben  durch  Interpolation  berechnen  konnte.  Die 
Anfaugstemperatur  des  Sauerstoffes,  bei  welcher  er  der  Ex- 
pansion von  hohem  Drucke  unterworfen  wurde,  lag  zwar  nur 
um  16^  höher  als  seine  kritische  Temperatur,  wo  hingegen  die 
Anfangstemperatur  des  Wasserstoffes  um  26^  höher  war  als 
seine  kritische.  Den  unvortheilhaften  Einfluss,  welchen  dies 
auf  das  Messen  der  kritischen  Temperatur  des  Wasserstoffes 
ausüben  konnte,  trachtete  ich  jedoch  durch  höheren  Anfangs- 
druck des  Wasserstoffes  auszugleichen,  welcher  den  bei  Ver- 
suchen mit  Sauerstoff  angewendeten  Anfangsdruck  um  50 
bis  60  Atm.  überstieg. 

Zu  Gunsten  dieser  von  mir  angewandten  Expansions- 
methode spricht  auch  die  Uebereinstimmung  meiner  Resultate 
mit  denen  durch  die  Theorie  vorhergesehenen.    Mein  College, 
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Prof.  L.  Natanson,  hat  nämlich,  noch  bevor  ich  meine  so- 
eben beschriebenen  Versuche  angestellt  hatte,  auf  Grund  des 
Gesetzes  der  thermodynamischen  Uebereinstimmnng  die  wahr- 
scheinliche kritische  und  Siedetemperatur  des  Wasserstoffes 
berechnet^),  und  die  Ton  ihm  angegebenen  Zahlen  weichen 
von  den  durch  Versuche  ermittelten  nur  unbedeutend  ab. 
Ausserdem  hat  Prof.  Natanson  bewiesen,  dass  sich  diese 
Methode  durch  thermodynamische  Gesetze  begründen  lässt.^) 

Krakau,  Chemisches  Universitätslaboratorium. 

1)  L.  Natanson,  Bulletin  International  de  TAcad.  des  sciences  de 
Cracovie,  Mars.  p.  93.  1895;  Ztschr.  f.  physik.  Chemie.  17.  Heft  1. 

2)  L.  Natanson,  Bullet.  Int.  Avril.  p.  ISO.  1895;  Ztschr.  f.  physik. 
Chemie.  17.  Heft  2. 


10.    Veber  die  Herntellung  von 

Wi/tbelbewegv/ngen  in  idealen  FlüsHgkeUen  durch 

canservcMve  Kräfte;  van  J.  JB.  8ch,ikt%. 


1.  Eün  Fnndamentalsatz  der  hydrodynamischen  Wirbel' 
theorie  ist  dieser: 

,,Eein  Theilchen  einer  idealen  Flüssigkeitsmassei  in  wel' 
eher  eine  beliebige  Druckvertheilung  herrschen  mag  und  aof 
welche  beliebige  äussere  conseryative  Kräfte  wirken ,  kann  j0 
in  Rotation  sein,  wenn  es  nicht  schon  von  Anfang  an  in  So' 
tation  begriffen  war."  ^) 

Wenn  sich  nichtsdestoweniger  Wirbelbewegungen  in  be- 
liebigen Flüssigkeiten ,  zumal  vermittelst  rasch  abklingender 
Prtickdifferenzen,  mit  bemerkenswerther  Leichtigkeit  erzeugen 
lassen,  so  liegt  es  nahe,  dieses  regelwidrige  Verhalten  der 
Flüssigkeiten  ihrem  Mangel  an  idealem  Verhalten  zuzuschreiben; 
und  so  gross  ist  das  Vertrauen  in  die  absolute  Zuverlässigkeit 
des  oben  citirten  Satzes,  dass  Lord  Kelvin  auf  denselben  seine 
berühmt  gewordenen  Ideen  über  die  Constitution  der  pon- 
derablen  Materie  gestellt  hat. 

Es  ist  indess  nicht  unbemerkt  geblieben,  dass  gerade  bei 
den  Versuchsanordnungen,  bei  welchen  die  Herstellung  der 
Wirbelringe  am  regelmässigsten  und  zuverlässigsten  gelingt, 
der  Grad  des  idealen  Verhaltens  der  Flüssigkeit  fiir  daa 
experimentelle  Ergebniss  merklich  irrelevant  ist;  und  die  dem 
Theoreme  zugemessene  grosse  Tragweite  möchte  für  sich  allein 
schon  eine  scharfe  Abgrenzung  seines  Evidenzbereiches  wün- 
schenswerth  erscheinen  lassen. 

Aus  der  nachfolgenden  kleinen  Studie  über  diesen  Gegen- 
stand resultirt  die  Bemerkung:   dass  der  eingangs  citirte   Satz 

1)  von  Helmholtz  hat  diesen  Satz  zuerst  für  incompressible  Flüssig- 
keiten ausgesprochen;  für  ideale  cotnpressible  Flüssigkeiten  ist  er  in  der 
hydrodynamischen  Literatur  theils  ausdrücklich,  theils  stillschweigend 
allenthalben  angenommen. 
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zvar  für  jede  ideale  Flüssigkeit  j  die  sich  allenthalben  und  fort" 
dauernd  im  vollkommenen^)  thermodynamischen  Gleichgewichte  be- 
findetj  uneingeschränkte  Giltigkeit  besitzt,  gleichviel  ob  die  Flüssig- 
keit compressibel  oder  incompressibel  ist;  dass  er  aber  im  all- 
gemeinen  auf  andere  Flüssigkeiten  auch  dann  nicht  angewendet 
werden  darf,  wenn  dieselben  vollkommen  ideal  und  incompres- 
sibel sind. 

2.  Wir  verstehen  unter  den  Grössen  q,  /?,  X,  1]  Z  und 
u,  Vy  ff  der  Reihe  nach  die  Dichte ,  den  Druck ,  die  äusseren 
Kräfte  und  die  Strömungsgeschwindigkeiten ,  welche  in  der 
vollkommen  reibungslos  vorausgesetzten  Flüssigkeit  zur  Zeit  t 
im  Punkte  x,  g,  z  herrschen.  Dann  gelten  die  Bewegungs- 
gleichungen 


(1) 


x- 


r- 


(2) 
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Indem  man  die  zweite  dieser  Gleichungen  nach  z,  die 
dritte  nach  (— y)  diflFerentirt ,  die  beiden  so  erhaltenen  Glei- 
chungen addirt  und  das  Resultat  passend  ordnet,  erhält  man 
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Hierin  bezeichnet  d/dt  eine  totale  Differentiirung  nach  der 
Zeit.  Die  Annahme,  dass  die  äusseren  Kräfte  conservativer 
Natur   sind,    bringt   den   Term   dYldz  —  d Zjdy   zum  Ver- 


1)  Hierzu  iat  erforderlich,  dass  die  Flüssigkeit  mit  einer  zweiten 
thermodTnainiBchen  Phase  eoexistirt. 

Ann.  d  Phyg.  n  Chem.    N.  F.    66.  10 
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schwinden  y  und  durch  Einfllhrung  der  Rotationsgeschwin 

keiten  /  ,  /  a  a    \ 

jfe       JL  (A^  _  duf\ 

^"^Y  \W     TV) ' 

1  (dw         du \ 


(4) 


dx 
dv 


vereinfacht  sich  die  Gleichung  (3)  zu  der  folgenden: 
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3.  Wenn  für  ein  Flüssigkeitstheilchen  |,  tj,  ^  gleichzi 
Null  sind,  so  gelten  demnach  für  dasselbe  zu  dieser  Zeit 
Differentialgleichungen 
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Die  Ausdrücke  rechts    vom  Gleichheitszeichen  sind 
aber,  wenn  man  nicht  besondere  Voraussetzungen  macht 
allgemeinen  um  einen  endlichen  Betrag  von  Null  verschie 
und  zwar  nicht  nur  für  compressible,   sondern  auch  flir 
kommen  incompressible  Flüssigkeiten,  insoweit  diesem  Be$ 
noch  ein  physikalischer  Sinn  innewohnt.  ^) 

1)  Vgl.  hierzu  auch  meine  nachfolgende  Note  über  eine   be 
theoretischen   Einführung   incompressibler  Flüssigkeiten    gebotene 
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Wir  können  aber  diese  Ausdrücke  durch  die  Forderung 
zum  Verschwinden  bringen,  das  der  Ausdruck  dpi2Q  ein  voll' 
sandiges  Differential  sein  soll.     Dies  letztere  wäre 

L  für  jede  Flüssigkeit  der  Fall,  in  der  sich  alle  mög- 
lichen Druckschwankungen  entweder  vollkommen  isotherm  oder 
vollkommen  adiabatisch  ausgleichen;  es  ist  durchaus  nicht  zu 
erwarten,  dass  in  bewegten  Flüssigkeiten  (geschweige  denn  in 
solchen  mit  discontinuirlichen  Störungen,  wefche  mit  der  Ent- 
stehung von  Wirbeln  nothwendig  verknüpft  sind),  eines  dieser 
Extreme  auch  nur  angenähert  allgemein  statt  habe. 

IL  Der  zweite  Fall  aber,  in  welchem  einer  möglichen 
ßealisirung  der  obigen  Forderung  ein  theoretisches  Bedenken 
im  allgemeinen  nicht  entgegensteht,  ist  der,  dass  die  Flüssig- 
keit mit  einer  zweiten  thermodynamischen  Phase  coexistirt 
und  sich  mit  dieser  allenthalben  und  fortdauernd  im  voll- 
kommenen thermodynamischen  Gleichgewichte  befindet. 

4.  Es  sei  noch  die  Bemerkung  gestattet,  dass  die  übrigen 
hndamentalsätze  der  hydrodynamischen  Wirbeltheorie,  welche 
sich  auf  die  Bewegungserscheinungen  fertiggestellter  Wirbel- 
ringe  beziehen ,  durch  die  obigen  wesentlich  physikalischen 
Betrachtungen  nicht  berührt  werden;  sie  haben  vielmehr  in 
aller  Strenge  statt,  sobald  das  Spiel  der  Druckimpulse  auf- 
gehört hat.  In  der  That  sagen  alsdann  diese  Sätze  rein 
geometrische,  bez.  kinematische  Wahrheiten  aus,  welche  im 
Grunde  genommen  jeder  physikalischen  Voraussetzung  ent- 
behren können. 

Göttingen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  März  1895. 

sieht;  wer  Paradoxa  liebt,  kann  sagen,  dass  in  einer  incompressihlen  Flüssig- 
keit Wirbelbewegungen  unmöglich,  in  einer  unendlich  wenig  compreasiblen 
Flüssigkeit  aber  mit  Leichtigkeit  erzeugt  werden  können. 


10' 


11.   Ueber  eine  hei 
der  theoretischen  Et/nfilhnrwng  incompressibler 
Flüssigkeiten  gebotene  Vorsicht;  von  J.  M.  Schütz. 


1.  Von  einer  vollkommen  incompressiblen  Flüssigkeit  darf 
zweifellos  mit  demselben  Rechte  gesprochen  werden,  mit  wel- 
chem man  etwa  in  der  Mathematik  von  einer  unendlich  grossen 
oder  imendlich  kleinen  Grösse   zu  reden  gewohnt  ist.    Aber 
nicht  mit  grosserem  Rechte;    wird  zumal  der  Begriff  der  In- 
compressibilitat  in  den  analytischen  Calcül  eingefbhrt,  so  ist 
hierbei  jedenfalls  die  Vorsicht  geboten^   dcLSs  man  zuvorderst 
die  Flüssigkeit  als  compressibel  behandelt  und  erst  am   Sc/duss- 
resultat  den  Grenzübergang  zur  Incompressibilität  macht     In  den 
meisten  Fällen   wird  man  dabei  freilich  zu  demselben  Ziele 
gelangen,  welches  auch  ohne  diesen  Umweg  rascher  erreicht 
worden  wäre;   es  ist  aber  ein  Leichtes,  Fälle  anzugeben,  in 
welchen  diese  zwei  Wege  zu  weit  auseinanderstehenden  Re- 
sultaten führen. 

Das  oben  geforderte  vorsichtige  Verfahren  hat  übrigens 
auch  einen  wohlberechtigten  physikalischen  Sinn.  Denn  da 
man  keinen  Anstand  nimmt,  auch  in  vollkommen  incompres- 
siblen Flüssigkeiten  noch  Druckschwankungen  zuzulassen,  so 
müssen  schlechterdings  auch  Dichtigkeitsschwankungen  als 
noth wendig  coexistirend  eingeräumt  werden;  die,  wenn  man 
so  will,  unendliche  Kleinheit  der  letzteren  darf  uns  aber  offen- 
bar nicht  der  Noth  wendigkeit  überheben,  uns  in  jedem  Falle 
davon  zu  überzeugen,  von  welcher  Grössenordnung  ihr  Ein- 
fluss  auf  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  ist. 

Wir  definiren  deshalb:  Eine  Flüssigkeit  ist  vollkommen  in- 
compressibel,  wenn  sich  deren  iHchte  von  Zeit  zu  Zeit  und  von 
Ort  zu  Ort  jedenfalh  nur  um  Beträge  ändern  kann,  die  kleiner 
sind  als  jede  angebbare  kleine  Grösse. 

2.  Es  soll  nun  der  analytische  Ausdruck  für  die  In- 
compressibilitätsbedingung  aufgestellt  werden.    Nach  dem  Vor- 
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gäoge  Euler's  sind  wir  gewohnt,  denselben  in  der  Gleichung 
zu  sehen 

dt  \  ox  ay  ox  I  ^ 

worin  u,  v,  w  die  Geschwindigkeitscomponenten  der  Strömung 
und  Q  die  Dichtigkeit  zur  Zeit  t  im  Punkte  x,  y^  z  bedeuten. 
Indess  ist  dieser  Ausdruck  zwar  sicherlich  eine  hinreichende, 
aber  durchaus  keine  nothwendige  Bedingung  für  die  Incom- 
pressibilitat.  Denn  es  widerstreitet  der  im  Artikel  1  gegebe- 
nen Definition  keineswegs,  dass  die  Grösse  öp/ö^  jeden  be- 
liebigen endlichen  Betrag  annehmen  kann;  und  dasselbe  gilt 
auch  von  den  Grössen  ÖQJdxj  dojdy,  dojdz^  wobei  wir 
selbst  noch  voraussetzen  dürfen,  dass  sowohl  q  als  dessen 
ersten  Derivirte  stetige  Functionen  des  Ortes  und  der  Zeit  sind. 
E^s  entspricht  vielmehr  dem  Sinn  dieser  Definition  allein 
nur,  als  die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  für  die 
vollkommene  Incompressibilität  einer  Flüssigkeit  die  Forderung 
I     Iiinzastellen,  dass  die  bestimmten  Integrale 

/4f'".  r^J"  fÜ"'-  lü'"- 

genommen  über  jede  angebbare  Integrationsstrecke,  Beträge  liefern, 
die  jedenfalls  kleiner  sind,  als  jede  angebbare  kleine  Grosse, 
Hierzu  mag  aber  betont  werden,  dass  dagegen  ein  beliebig  er- 
strecktes  bestimmtes  Integral  von  der  Form 

auch  für  vollkommen  incompressible  Flüssigkeiten  im  allgemeinen 
einen  endlichen  Betrag  repräsentirt. 

3.  Um  das  Besprochene  an  einem  einfachen  Beispiele  zu 
verainnlichen,  setzen  wir  etwa 

(>  =  C  +  f{x,g,z,t), 

worin  C  eine  Constante  ist,  während  wir  über  die  Function  f 
der  Variabelen  or,  y,  z  und  t  so  verfügen,  dass  ihr  absoluter 
Betrag,  wenn  die  Flüssigkeit  incompressibel  ist,  gegenüber  C 
jedenfalls  verschwindet. 

Es  kann  nun  z.  B.  der  Grenzübergang  zur  Incompressi- 
bilität willkürlich  dadurch  hergestellt  werden,  dass  man  for- 
dert,  es    soUe   für   vollkommen   incompressible    Flüssigkeiten 
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eine  gewisse  Grösse  V,  in  der  man,  wenn  man  so  lieber  will, 
auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Longitudinalwellen 
in  der  Flüssigkeit  sehen  darf,  grösser  werden,  als  jede  an- 
gebbare Orösse  G.  Die  Incompressibilitätsbedingung  kann 
dann  so  geschrieben  werden 

lim  p  =  const. 

{r>G)    ■ 

Aber  man  erkennt,  dass  hierdurch  nicht  zugleich  die  Glei- 
chungen verbürgt  sind 

lim  -^  =  0,    oder    Um  -^  =  0  etc. 

O  t  V  X 

Denn  man  braucht,  um  nur  ein  einziges  Beispiel  hinzu- 
schreiben, bloss  etwa 

p  =  C+ysmb{c+  rt) 

zu  setzen  (worin  a,  i,  c  noch  beliebige  Functionen  von  Xj  y,  z 
sein  können)  um  zwar  der  Bedingung 

lim  Q  ^  const. 

zu  genügen,  während  gleichzeitig  der  Grenzwerth 

lim  -^  =  a .  Ä  cos  Ä  (c  +  Ff) 

im  allgemeinen  um  einen  endlichen  Betrag  von  Null  verschie- 
den ist. 

Es  resultirt  hieraus  die  Regel,  dass  wir  ohne  Bedenken 
die  Dichte  p  einer  als  incompressibel  vorausgesetzten  Flüssig- 
keit immer  dann,  aber  auch  nur  dann  schon  zu  Beginn  der 
Rechnung  gleich  einer  Constanten  setzen  dürfen,  wenn  dieselbe 
im  Verlaufe  der  Rechnung  keinerlei  Differentiiroperationen 
mehr  unterliegt. 

Göttingen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  März  1895. 


12.    lieber  eine  Vorrichtung  um 

Messinstrumente  gegen   die  JErschlUter^ingen  des 

Bodens  zu  schützen;  von  W.  JBT.  Julius. 

(Der  Ron.  Akad.  v.  Wetenscli.  zu  Amsterdam  mitgetheilt  in  der 

Sitzung  vom  25.  Mai  1895.) 
(HIersu  Taf.  I  Fig.  8.) 


Den  meisten  Physikern,  welche  ihre  feineren  Messungen 
in  der  Mitte  einer  belebten  Stadt  durchzuführen  haben,  sind 
die  unaufhörlichen  Erschütterungen  der  auf  weichem  Boden 
stehenden  Gebäude  leider  wohl  bekannt.  Der  Einfluss  dieser 
Erschütterungen  auf  die  Ruhe  frei  aufgehängter  Körper,  wie 
z.  B.  der  Magnetsysteme  unserer  Galvanometer,  ist  im  all- 
gemeinen um  80  grösser,  je  leichter  das  System  und  je  geringer 
dessen  Trägheitsmoment  bezogen  auf  die  verticale  Axe  ist. 

H.  du  Bois  und  H.  Rubens  haben  die  Bedingungen 
entwickelt^)  —  und  bei  der  Construction  der  Magnetsysteme 
ihres  Galvanometers  möglichst  vollständig  berücksichtigt  — 
die  ein  an  einem  torsionslosen  Faden  aufgehängter  Körper 
erfüllen  muss,  damit  kleine  Verschiebungen  des  Aufhänge- 
punktes  wenigstens  keine  Drehungen  des  Systems  um  eine 
verticale  Axe  veranlassen  können  und  also  das  Bild  einer 
Scala  nicht  ablenken. 

Wenn  man  ein  System  so  angefertigt  hat,  dass  es  den 
von  ihnen  gestellten  Anforderungen  wirklich  Genüge  leistet, 
so  ist  jedenfalls  ein  grosser  Schritt  vorwärts  gethan.  Leider 
ist  es  aber  sehr  schwierig,  ganz  besonders  bei  kleinen  Systemen, 
die  „Trägheitssymmetrie**  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit 
herzustellen  und  während  der  Handhabung  des  Apparates  zu 
erhalten.  Ich  habe  das  noch  vor  kurzem  bei  der  Construction 
äusserst  leichter  Radiomikrometerkreise  besonders  unangenehm 
empfunden  und  gewann  die  Ueberzeugung,  dass  der  Besitz 
eines    erschütterungsfreien   Aufstellungsortes   für   den   ganzen 


1)  H.  du  Bois  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  48.  p.  241.  1893. 
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Apparat  doch  eigentlich  eine  nothvendige  Bedingung  sei,  am 
mit  demselben  arbeiten  zu  können. 

Höchstwahrscheinlich  wird  schon  mancher  mit  mehr  oder 
weniger  gatem  Erfolge  gegen  die  Erschütterungen  des  Bodens 
gekämpft  haben.  So  viel  ich  weiss^  sind  aber  nur  wenige  wohl- 
gelungene Versuche  in  dieser  Richtung  veröffentlicht  worden. 

In  „Monthly  notices  of  the  Royal  Astronomical  Society", 
17.  p.  160,  beschreibt  Airy  eine  von  ihm  benutzte  Vorrich- 
tung, um  einen  ruhigen  Quecksilberhorizont  zu  bekommen. 
Er  stellt  das  Quecksilbergefäss  auf  eine  Tischplatte,  welche 
an  Kautschukbändem  aufgehängt  ist  Die  Aufhängepunkte 
befinden  sich  oben  an  einem  kleinen  Holzgerüst,  welches  auf 
eine  zweite  Tischplatte  befestigt  ist,  die  ihrerseits  wiederum 
an  Kautschukbändem  hängt.  Diese  Combination  wiederholt 
sich  noch  einmal. 

Auch  im  physiologischen  Laboratorium  der  Universität 
in  Leyden  ist  eine  erschütterungsfreie  Aufstellung  seit  einiger 
Zeit  in  Gebrauch,  und  zwar  mit  vorzüglichem  Erfolg.  Prof. 
Einthoven  hat  dort  den  Meniscus  eines  Capillarelectrometers 
—  dessen  Bewegungen  bei  800  maliger  Vergrösserung  photo- 
graphirt  werden  —  vollständig  gegen  das  Rütteln  geschützt, 
indem  er  den  Apparat  iäuf  einer  grossen  eisernen  Platte  be- 
festigt hat,  welche  auf  Quecksilber  schwimmt. 

Es  war  mir  wegen  verschiedener  Ursachen  nicht  möglich, 
bei  einer  gewissen  Untersuchung  die  letzterwähnte  Methode 
zu  benutzen,  hauptsächlich  weil  die  hierzu  erforderliche  Ein- 
richtung in  meinem  bpeciellen  Falle  in  sehr  grossem  Maass- 
stabe hätte  ausgeführt  werden  müssen. 

Da  es  mir  nun  vor  kurzem  gelang,  denselben  Zweck  auf 
ganz  anderem  Wege  zu  erreichen,  halte  ich  es  nicht  für  über- 
flüssig, auch  meine  Resultate  mitzutheilen. 

Meine  Ueberlegungen  richteten  sich  auf  folgende  zwei 
Punkte: 

1.  die  immer  wechselnden  Kräfte,  denen  der  zu  schützende 
Apparat  durch  die  Bewegung  seiner  Verbindungsstellen  mit 
der  Umgebung  ausgesetzt  ist,  möglichst  zu  schwächen; 

2.  die  Bedingungen  so  zu  wählen,  dass  diese  geschwächten 
Kräfte  möglichst  wenig  Veränderung  bringen  können  in   der 
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Lage  der   yerschiedenen  Punkte  des  Apparates   und   speciell 
derjenigen  Punkte,  deren  Stabilität  a.m  nothwendigsten  ist. 

Dies  filhrte,  nach  einigen  vorläufigen  Versuchen,  auf  die 
folgende  Construction. 

An  einem  Balken  (Fig.  8)  (der  am  besten  ohne  Verbin- 
dung mit  der  Zimmerdecke  in  den  Wänden  eingemauert  ist) 
oder  an  einer  hohen  Wandconsole  sind  in   den  Ecken   eines 
gleichseitigen  Dreiecks   ABC  drei   Stahldrähte   von  2  —  3  m 
Länge  befestigt.   Unten  an  diesen  hängt  ein  nicht  sehr  schweres 
aber  doch  stark  construirtes  Stativ  (in  der  Figur  in  ungefähr 
Vij  der  wirklichen  Grösse   abgebildet),-  in    dessen  Mitte  sich 
ein  Cylinder   mit  Zahnstange   befindet.     Längs    dieser   lässt 
sich  ein  Gewicht  G  von  3  oder  4  Kg  mit  Hülfe  eines  Zahn- 
rades auf  und  nieder  schieben  und  durch  eine  (in  der  Zeich- 
nung nicht  sichtbare)  Klemmschraube  in  jeder  Höhe  fixiren. 
Auf  das  Tischchen  stellt  man  das  zu  schützende  Instrument 
in  solcher  Weise  auf,   dass  sein  Schwerpunkt  in  die  Axe  der 
ganzen  Vorrichtung  kommt,  und  schraubt  es  am  besten  fest. 
Indem  man  nun  das  Gewicht  G  verschiebt,  ist  man  im  Stande 
den  Schwerpunkt  des  ganzen  aufgehängten  Systems  in  verticaler 
Richtung  zu  verschieben.    Die  Befestigungspunkte  Ä  B  C  der 
Drähte  sollen  sich  senkrecht  unter  den  Punkten  A,  JB,  C  be- 
finden. 

An  die  Fussplatte  des  Stativs  sind  noch  drei  Stell- 
schrauben angebracht.  Dieselben  werden  nur  gebraucht,  wenn 
man  an  dem  Apparat  etwas  zu  verändern  hat;  in  jenem 
Falle  wird  ein  gewöhnlicher  verstellbarer  Tisch,  der  sich  dicht 
darunter  befindet,  ein  wenig  in  die  Höhe  geschoben,  sodass 
das  Stativ  darauf  ruht. 

Untersuchen  wir  jetzt  den  Einfluss,  den  bei  dieser  An- 
ordnung die  theils  periodischen,  theils  unregelmässigen  all- 
seitigen Verschiebungen  der  Punkte  A,  B,  C  auf  das  Instrument 
ausüben  werden,  und  fassen  wir  dabei  zunächst  nur  die  hori- 
zontalen Componenten  der  Bewegungen  ins  Auge. 

Als  erste  Annäherung  darf  man  jedenfalls  voraussetzen, 
dass  die  drei  Aufhängepunkte  ganz  ähnliche  Bewegungen 
gleichzeitig  ausführen,  und  dass  also  die  Wellenzüge  in  den 
Drähten  mit  gleicher  Phase  anfangen.    Wenn  nun  die  Drähte 
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gleich  stark  gespannt  sind  (und  das  wird  der  Fall  sein,  wenn 
der  Schwerpunkt  in  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte 
der  Dreiecke  ABC  und  ABC  liegt),  so  kommen  die 
drei  Wellen  auch  immer  mit  gleicher  Phase  unten  an  und 
ertheilen  dort  in  einem  bestimmten  Momente  der  hängenden 
Masse  (die  wir  uns  als  ganz  feste  vorstellen)  in  den  Punkten 
Ä^  B  und  C  drei  gleiche  und  gleichgerichtete  horizontale 
Impulse. 

Liegt  der  Schwerpunkt  des  Körpers  über  oder  unter  der 
Ebene  Ä  B  C^  so  wird  der  Antrieb  nicht  nur  eine  Verschiebung 
des  Schwerpunktes,  sondern  ausserdem  eine  Drehung  um  eine 
horizontale,  durch  denselben  gehende  Äxe  hervorbringen.  Die 
Gleichheit  der  Spannung  in  den  Drähten  wird  dadurch  ge- 
stört und  das  System  wird  in  Schwingungen  von  ziemlich 
kurzer  Periode  um  eine  solche  horizontale  Axe  versetzt. 

Sorgen  wir  aber  dafür,  dass  der  Schwerpunkt  sich  gerade 
in  der  Ebene  ABC  befindet,  so  vermeiden  wir  jeden&lls 
die  bezeichneten  Drehungen  und  Schwingungen  ganz. 

Femer  könnte  das  System  noch  in  drehende  Schwingungen 
um  die  verticale  Axe  OC  gerathen.  Diese  Bewegungsart 
würde  zunächst  auftreten,  wenn  sich  das  obere  Dreieck  um 
irgend  eine  verticale  Axe  drehte.  Es  ist  aber  klar,  dass  die 
gewöhnlichen  Erschütterungen  eines  Hauses  zu  solchen 
Drehungen  in  weit  geringerem  Maasse  als  zu  Parallelverschie- 
bungen der  Punkte  .i,  5,  C  Anlass  geben.  Indessen  könnten 
auch  die  Parallelverschiebungen  eine  Drehung  des  unteren 
Dreiecks  herbeiführen,  aber  nur  dann,  wenn  die  drei  Drähte 
ungleich  gespannt  wären,  wodurch  die  Wellen  mit  ungleicher 
Phase  ankommen  würden  —  und  diesen  Fall  haben  wir  gerade 
auszuschliessen  gesucht.  Drehungen  um  00'  sind  also,  als 
Folge  der  Erschütterungen,  kaum  zu  erwarten. 

Die  horizontalen  Verrückuugen  des  Schwerpunktes  aber 
sind  unvermeidlich  und  werden  sich  bei  regelmässiger  Wieder- 
kehr der  Impulse  zu  Pendelschwingungen  der  ganzen  Vor- 
richtung um  den  Punkt  0  ausbilden  können;  wobei  jedoch  die 
verticale  Axe  des  Instrumentes  sich  selbst  genau  parallel  bleibt. 

Es  soll  hier  bemerkt  werden,  dass  es  für  jedes  Gebäude 
Schwingungen  von  bestimmter  Dauer  gibt,  welche  durch  die 
unregelmässigen    Bodenerschütterungen     bisweilen     besonders 
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stark  beiTorgenifen  werden.  Man  muss  also  darauf  vorbereitet 
sein,  dass  zufällig  zwischen  diesen  Perioden  und  denen  der 
AufhäugeYorrichtung  ein  einfaches  Verhältniss  bestehen  könnte, 
was  für  die  Ruhe  des  Systems  bedenklich  wäre.  In  solchem 
Falle  müsste  man  die  Länge  der  Drähte  ein  wenig  ändern; 
meistens  wird  das  aber  nicht  nöthig  sein.  Je  grösser  die 
eigenthümliche  Periode  des  Systems  gegen  die  am  meisten 
vorkommenden  Erschütterungsperioden  ist,  um  so  geringer  ist 
im  allgemeinen  die  Gefahr  für  das  Eintreten  grosser  Schwingungs- 
amplitnden.  Deshalb  soll  man  die  Drähte  nicht  zu  kurz 
nehmen. 

um  ferner  die  pendelartigen  und  drehenden  Eigen- 
schwingungen des  Systems  —  welche  doch  immerhin  in  ge- 
wissem Grade  hervortreten  werden,  zumal  weil  auch  Luft- 
strömungen dieselben  verursachen  können  —  schnell  zu  be- 
ruhigen, wenden  wir  Flüssigkeitsdämpfung  an.  Es  befinden 
sich  zu  dem  Zwecke  an  der  Peripherie  des  Stativs  drei  starke 
Messingdrähte,  deren  jeder  ein  System  von  zwei  sich  senk- 
recht schneidenden  Blechplatten  trägt,  welche  in  kleine  Ge- 
lasse mit  Flüssigkeit  ganz  untertauchen.  Die  Gef&sse  sind 
auf  irgend  eine  Weise  an  der  Wand  oder  am  Boden  be- 
festigt. *) 

Indem  man  also  den  Schwerpunkt  in  die  Mitte  des  Drei- 
ecks Ä  B  C  versetzt,  hat  man  erreicht,  dass  die  horizontalen, 
in  den  Scheitelpunkten  angreifenden  Kräfte  allen  Punkten  des 
Körpers  gleiche  und  gleichgerichtete  Verschiebungen  ertheilen; 
wodurch  also  ausgeschlossen  ist,   dass  gewisse  hervorragende 
Theile  (z.  B.  ein  Torsionskopf)  übermässig  grosse  Bewegungen 
ausführen;    indem   man  die  Aufhängedrähte  lang  und  folglich 
die  Periode  der  Eigenschwingungen  des  Systems  gross  nimmt, 
ist  die  Gefahr  des  Mitschwingens  mit  gewissen  Perioden  der 
Bodenbewegungen  vermindert;    und  durch  die  Dämpfungsvor- 
richtung schliesslich  bringt  man  die  überhaupt  noch  auftreten- 
den Schwingungen  bald  zur  Ruhe. 

1)  Hr.  W.  V.  Uljanin  aus  Moekau,  der  gelegentlich  eines  Besuches 
in  Amsterdam  meine  Aufbängevorrichtung  sah  und  mir  später  brieflich 
mittheilte,  er  habe  die  Methode  mit  bestem  Erfolge  in  Berlin  angewandt, 
zieht  es  vor,  statt  der  Flüssigkeitsdämpfer  einfach  ganz  lockere  Watte- 
biuchel  za  benutzen. 
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Die  Torhergehenden  Betrachtungen  beziehen  sich  nur  anf 
die  Art  und  Weise,  auf  welche  das  Gleichgewicht  des  Apparates 
durch  die  Einwirkung  gewisser  Kräfte  gestört  wird.  Jetzt 
bleibt  uns  noch  zu  untersuchen  übrig ,  inwiefern  unsere  Vor- 
richtung auch  der  anderen  Eingangs  erwähnten  Absicht  ent- 
spricht, nämlich  dass  man  die  Kräfte  selbst  möglichst 
schwächen  soll. 

Wie  gross  die  erschütternden  Ejräfte  sind,  wenn  das  In- 
strument einfach  auf  einem  Tisch  steht,  ist  schwer  zu  sagen, 
denn  dabei  kommen  Beibungs widerstände,  Masse  des  Tisches 
u.  s.  w.  mit  ins  Spiel.    Ist  der  Apparat  an  einem  steinernen  ^ 
Pfeiler  gut  befestigt,   so  sind  die  Strafte   sicher  sehr  gross,  ^ 
denn  er  würde  in  jenem  Falle  den  Bewegungen  des  Pfeilers-a 
vollständig  und  unmittelbar  folgen  müssen. 

Hängt  ein  Körper   an   einem  Draht,   so   können  wir  ii^ 
Bezug  auf  die  Grösse   der   wirkenden  Kräfte  etwas  Näherem 
aussagen.     Man   betrachte   den   Draht   als   eine   vollkommecm 
biegsame  gespannte  Saite,  in  welcher  durch  die  horizontalea 
Verrückungen    des    oberen    Endes    transyersale   Wellen   ent- 
stehen.    Dieselben  werden   am   unteren  Ende  beinahe  unge- 
schwächt zurückgeworfen.     Bei  gegebener  Spannung  und  ge- 
gebener   Amplitude    der    Bewegungen    des    Aufhängepunktes 
werden,  je  nach  der  Geschwindigkeit,   mit  welcher  diese  Be- 
wegungen  stattfinden,   Wellen   von   verschiedener  Länge  und 
verschiedener  „Neigung"  gegen  die  Ruhelage  durch  den  Draht 
wandern.     Die  Kraft,    welche   auf  den  unteren  Befestigungs- 
punkt des  Drahtes  wirkt,  ist  nun  in  jedem  Augenblicke  von 
der  Neigung  der  Welle   daselbst   abhängig,    und  zwar  gleich 
dem   spannenden   Gewichte    multiplicirt    mit   dem   Sinus   des 
Neigungswinkels. 

Es  sei  amm  die  grösste  Elongation  des  Aufhängepunktes; 
die  Länge  des  Drahtes  sei  2  m;  so  ist,  falls  die  Bewegungen 
langsam,  also  die  Wellen  sehr  lang  sind,  der  maximale 
Neigungswinkel  a/2000.  Setzen  wir  das  spannende  Gewicht 
gleich  4000g;  die  Masse  von  Im  des  Drahtes  gleich  2,5g, 
so  berechnet  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Trans- 
versalwellen auf  125  m  pro  Secunde.  Wenn  nun  einmal  der 
Aufhängepunkt  eine  harmonische  Bewegung  ausführte  mit  einer 
Periode  von  y|y  See,  so  würde  der  Draht  gerade  gleich  einer 
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ganzen  Wellenlänge  sein.    Für  den  maximalen  Neigungswinkel 
findet  man  in  diesem  Falle 

71 

a 
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Je  kürzer  die  Schwingungsdauer,  desto  grösser  ist  bei  ge- 
i;ebener  Amplitude  die  maximale  Neigung.  Die  verschiedenen 
\S^erthe,  welche  der  .Neigungswinkel  durchläuft,  hängen  von 
clen  absoluten  Geschwindigkeiten  des  Aufhängepunktes  ab. 
Dies  gilt  gleichfalls,  wenn  die  Bewegung  nicht  harmonisch  ist. 
^'enn  nun  z.  B.  zu  einer  gewissen  Zeit  die  absolute  Ge- 
schwindigkeit des  bezeichneten  Punktes  gleich  der  maximalen 
Geschwindigkeit  einer  harmonischen  Bewegung  von  62,5  Perio- 
den pro  Secunde  und  einer  Amplitude  von  0,1  mm  wäre,  so 
wäre  die  entsprechende  Neigung  der  Welle 
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und  die  Kraft 

In  diesem  Falle  würde  also  auf  unsere  Masse  von  4000  g  eine 
Kraft  von  nur  etwa  1  g  wirken. 

Aus  dieser  Betrachtung  kann  man  sich  über  die  Grösse  der 
ins  Spiel  tretenden  Kräfte  einigermaassen  eine  Vorstellung  bilden. 

Wir  haben  bis  jetzt  die  verticalen  Componenten  der  Ver- 
rückungen ausser  Acht  gelassen.  Dieselben  üben  auf  den 
hängenden  Körper  grössere  Kräfte  aus  als  die  horizontalen 
Componenten.  Denn  es  betrage  z.  B.  die  verticale  Verrückung 
eines  Aufhängepunktes  1/n  von  der  elastischen  Verlängerung, 
welche  der  Draht  durch  die  Belastung  erfahren  hat,  und  es 
befinde  sich  der  Körper  noch  in  der  Gleichgewichtslage,  so 
ist  die  Kraft,  welche  ihn  zu  bewegen  strebt,  =  ±  1/n  seines 
Gewichtes.  Da  nun  der  Stahldraht  im  soeben  aufgeführten 
Beispiel  eine  Verlängerung  von  kaum  1,5  mm  erfahren  würde, 
während  das  spannende  Gewicht  4  kg  betrug,  so  entsprächen 
Verrückungen  von  0,1  mm  schon  Kräften  von  einigen  Hecto- 
grammen.  Auch  deshalb  empfiehlt  es  sich  lange  Drähte  zu 
benutzen. 
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Bein  verticale  Erschütterungen  sind  aber  f&r  Galvano- 
meter and  ähnliche  Apparate  am'  wenigsten  schädlich.  Nor 
soll  die  Bedingung  erflillt  sein,  dass  die  Störungen  in  den 
Stützpunkten  Ä\  B  und  C  gleichzeitig  eintrefifen,  sonst  würden 
Drehungsmomente  um  horizontale  Axen  auftreten  und  die 
Bewegungen  des  Instrumentes  wären  nicht  rein  yertical.  In 
dem  ungleichzeitigen  Eintreffen  der  von  ursprünglich  gleich- 
zeitigen verticalen  Verrückungen  herrührenden  Wellen  liegt 
vielleicht  eine  Hauptursache  dafür,  dass  die  Versuche,  einen 
Apparat  durch  Unterstützung  mittels  Kautschuk,  Filz  oder 
Spiralfedern  gegen  das  Bütteln  zu  schützen,  in  den  meisten 
Fällen  misslingen.  Bei  unserer  Vorrichtung  dagegen  müssen 
die  Impulse  ziemlich  genau  gleichzeitig  ankommen,  weil  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  Longitudinalwellen  in  Saiten  üast 
ausschliesslich  von  deren  Material  und  nur  in  geringem  Maasse 
von  der  Spannung  abhängig  ist,  und  weil  überdies  noch  die 
Spannung  der  drei  Drähte  als  gleich  vorausgesetzt  werden  darf. 

Was  nun  den  praktischen  Werth  der  vorstehenden  Be- 
trachtungen anbelangt,   so  kann  ich  nur  auf  einige  vorläufige 
Beobachtungen  hinweisen,  weil  ein  starkes,  der  Beschreibung 
entsprechendes   Stativ    mit   verstellbarem   Schwerpunkt    noch 
nicht  fertig  ist.    Ich  habe  aber  Versuche  angestellt  mit  einem 
Badiomikrometerkreise   von  20  mg,   der   innerhalb   eines   gut 
2  kg  schweren  Apparates  an  einem  1^2  Mikron  dicken,  6  cm 
langen  Quarzfaden   aufgehängt  war.     Wenn  der  Apparat  auf 
einem   steinernen   Pfeiler   stand,   zeigte   das  System   eine   so 
grosse  Beweglichkeit,  dass  ein  von  dem  Spiegelchen  auf  eine 
2  m     entfernte     Scala     entworfenes     Lichtbild     fortwährend 
Schwingungen  von   10 — 20  mm  Amplitude  ausführte.     Stand 
das  Instrument  auf  einem  nicht  vom  Fussboden  isolirten  Tische, 
so    reichten    ein   Paar   Schritte    aus,    um   das   Lichtbild    in 
Schwingungen  von  mehreren  Decimetem  zu  versetzen.    Sobald 
jedoch  der  Apparat  an  drei  dünnen  Stahldrähten  von  1,6  m 
Länge   aufgehängt   und  in  solcher  Weise  an  diesen  befestigt 
war,  dass  der  Schwerpunkt  nach  rohei  Schätzung  in  der  Unter- 
stützungsebene  lag,    so   kam   das   Lichtbild    innerhalb   einer 
Minute  ganz  zur  Buhe  und  betrug  die  Unsicherheit  der  Ein- 
stellung gewiss  keinen  halben  Millimeter  mehr. 
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Bei  diesem  Versuche  waren  die  Drähte  aher  an  einem 
kleinen  Balken  befestigt,  der  auf  zwei  frei  auf  dem  Fuss- 
boden  stehenden  Schränken  aufgelegt  war,  sodass  die  Auf- 
hängepunkte von  den  durch  das  Herumgehen  verursachten 
Elrschütterungen  stark  beeinflusst  wurden.  Dessen  ungeachtet 
hatte  kräftiges  Stampfen  auf  den  Boden  nur  ein  Schwanken 
des  Lichtbildchens  über  ein  Paar  Millimeter  zur  Folge.  Die 
Dämpfer  tauchten  in  Gläschen  mit  Oel. 

Befestigte   man   an  dem  Apparat  eine  Masse  von  einem 
Kilogramm  entweder  über  oder  unter  der  ünterstützungsebene, 
so  gerieth  das  Bildchen  beim  Stampfen  in  heftige  Schwingungen 
mit  einer  Amplitude  von  2 — 5  cm.    Dagegen  beeinflusste  das 
Anbringen  von  zwei  Kilogrammen   in   gleichen  Entfernungen 
über  und   unt^r   der   Ebene  Ä'  B  C\  wobei  der  Schwerpunkt 
an  Ort  und  Stelle  blieb,  die  Ruhe  des  Systems  nicht  merklich. 
Es  ist  also  sehr  leicht,    sogar    mit   groben  Hülfsmitteln 
die  nöthigen  Bedingungen  bis  auf  eine  solche  Höhe  zu  ver- 
wirklichen, dass  eine  ganz  erhebliche  Beruhigung  eintritt,  und 
wenn  man  sich  einige  Mühe  gibt,  den  Schwerpunkt  genau  in 
die  Mitte  des  ünterstützungsdreiecks  einzustellen,  wird  im  all- 
gemeinen das  Ziel  erreicht  sein. 

Indessen  Hessen  einige  Beobachtungen  vermutheu,  dass 
die  Lage  des  Schwerpunktes  noch  ein  wenig  günstiger  als 
gerade  in  der  ünterstützungsebene  gewählt  werden  könne, 
nnd  zwar  indem  man  ihn  etwas  höher  bringt,  falls  nämlich  — 
wie  das  meistens  zutrifft  —  der  Punkt,  dem  man  vor  allen 
anderen  eine  unveränderliche  Stelle  sichern  möchte,  oben  in 
dem  Instrumente  liegt.  Dieser  Punkt  —  in  unserem  Falle  der 
Aufhängepunkt  des  feinen  Quarzfadens  —  macht  ja,  wenn 
der  Schwerpunkt  in  der  ünterstützungsebene  liegt,  dessen  kleine 
übrig  gebliebene  Bewegungen  vollständig  mit.  Befände  sich 
aber  der  Schwerpunkt  höher,  irgendwo  zwischen  der  ünter- 
stützungsebene und  dem  bezeichneten  Punkte,  so  könnte  die 
der  Schwerpunktsverschiebung  entsprechende  Bewegung  des 
letzteren  durch  die  jetzt  hinzukommende  Rotations  verrückung 
nahezu  aufgehoben  werden.  Es  versteht  sich,  dass  diese 
Compensation  höchstens  nur  für  die  rein  erzwungenen  Be- 
wegungen eintreten  könne;  die  Eigenschwingungen  des  Schwer- 
punktes   und    diejenigen    um    eine    durch    den   Schwerpunkt 
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gehende  horizontale  Axe  können  sich  in  ihrer  Wirkung,  w< 
der  Verschiedenheit  der  Perioden,  niemals  aufheben. 

Ob  also  diese  kleine  Abänderung  wirklich  eine  ' 
besserung  darstellen  würde,  erfordert  noch  eine  nähere 
perimentelle  Untersuchung  mittels  einer  Vorrichtung,  we 
ein  ganz  gleichmässiges  und  messbares  Verschieben  des  Seh' 
Punktes  gestattet. 

Die  Lieferung  der  beschriebenen  Vorrichtung  in  jeder 
wünschten  Grösse  hat  die  Firma  P.  J.  Kipp  &  Zoo 
3.  W.  Giltay,  OpTolger,  Delfb,  übernommen. 

Amsterdam,  Juni  1895. 


13.  Mi/ne  Isolationsvarvlchtung 
gegen  JErschütterungen  der  Umgebung  ^) ;  von 

W.  JEinthoven. 


Die    mittels    des   Capillarelectrometers    von    Lippmann 
in  meinem  Laboratorium  gemachten  Untersuchungen   wurden 
anÜMigs  in   hohem  Maasse   gehindert   durch  Erschütterungen 
<ler  Umgebung.     Später   wurde   versucht,    das  Werkzeug    zu 
isoliren,  indem  es  auf  Quecksilber  schwimmend  gehalten  wurde. 
Lasst  man  eine  mit  Quecksilber   gefüllte   Schale,  Aj  in 
einer  grösseren  auf  einen  gemauerten  Pfeiler  gesetzten  und 
ebenfalls   mit  Quecksilber  gefüllten  Schale   schwimmen ,   und 
setzt  man  neben  diese  letztere  auf  denselben  Pfeiler  eine  dritte 
Schale,   B,    welche   so  viel  wie  möglich  der  Schale  A  gleich 
nnd  gleichförmig  und  mit  ebensoviel  Quecksilber  gefüllt  ist, 
80  ist  es   auffallend,  dass  das  Runzeln  der  Quecksilberober- 
teche  in  A  sehr  viel  geringer  ist  als  in  B,     Diese  Erschei- 
nung Hess  uns  erwarten,  dass  jeder  auf  Quecksilber  schwim- 
mende  Gegenstand   von   irgend    welcher   Form,    in   ziemlich 
hohem  Maasse  von  den  Erschütterungen  der  Umgebung  isolirt 
sein  würde.     Weiter  lag  die  Vermuthung  auf  der  Hand,  dass 
die  Isolation  um  so  vollkommener  sein  würde,  je  grösser  die 
Masse  des  schwimmenden  Gegenstandes  wäre.     In  der  Absicht, 
das  Capillarelectrometer  mit  einem  Stative  und  einem  Mikro- 
skope zusammen  auf  einer  Fläche  schwimmen  zu  lassen,  Hess 
ich  die  folgende,  auf  einigermaassen  grosse  Scala  berechnete 
Vorrichtung  anfertigen. 

Ein  quadratischer  eiserner  Rahmen  schwimmt  in  einer 
niit  Quecksilber  gefüllten  eisernen  Rinne.  Die  Dimensionen 
des  Rahmens  sind:  die  Aussenseite  gleich  60  cm,  die  Innen- 
seite gleich  80  cm,  die  Dicke  gleich  9  cm;  das  Gewicht  ist 
170  kg. 


1)  Die  hier  abgekürzte  Abhandlung   wird    vollständig  in  ,,Onder- 
zoekiogen,  gedaan  in  het  physiol.  laborat.  te  Leiden*^  erscheinen. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbem.    N.  F.   56.  11 
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Die  Dimensionen  der  Rinne  sind  so  gewählt,  dass  der 
Bahmen  in  dieselbe  hineinpasst  und  an  allen  Seiten  noch 
1  cm  Baum  übrig  lässt.  Die  Wanddicke  der  Binne  be- 
trägt 1  cm. 

Die  ganze  Vorrichtung  wird  auf  einen  Pfeiler  gesetzt^ 
eine  Quecksilberschale  Ä  auf  den  eisernen  Bahmen  und  eine 
Quecksilberschale  B  neben  die  Binne  direct  auf  den  Pfeiler. 
Das  Besultat  entsprach  nicht  unseren  Erwartungen.  Es  zeigte 
sich  deutlich,  dass  das  Bunzeln  von  Ä  nicht  geringer  war  als 
das  von  £. 

Um  die  Ursache  dieses  Ergebnisses  zu  ergründen,  wurde 
eine  Beihe  von  Versuchen  angestellt,  wobei  Gegenstände  von 
jederlei  Form  und  Grösse  und  von  verschiedenem  Material 
auf  Quecksilber  schwimmend  erhalten  wurden,  während  ausser- 
dem die  Bedingungen,  unter  welchen  sie  schwammen,  so 
viel  wie  möglich  variirt  wurden.  Um  die  Erschütterung  der 
schwimmenden  Gegenstände  zu  beurtheilen,  wurde  immer  eioe 
Quecksilberoberfläche  angewendet,  und  das  Bunzeln  derselben 
direct  mit  dem  Auge  geschätzt.  Namentlich  durch  unmittel- 
bare Vergleichung  mit  einer  zweiten  Quecksilberoberfläche  ist 
diese  Schätzung  ziendich  gut  ausführbar,  während  die  Me- 
thode an  Geschwindigkeit  und  Leichtigkeit  nichts  zu  wün- 
schen übrig  lässt.  Das  Quecksilber  befindet  sich  in  geschliffe- 
nen gläsernen  Schalen,  wie  sie  oft  bei  histologischen  Arbeiten 
gebraucht  werden;  die  Quecksilberoberflächen  sind  rund  und 
haben  einen  Durchmesser  von  ungefähr  5,5  cm. 

Die  Versuche  zeigten,  dass  die  Intensität  der  Erschütte- 
rungen eines  auf  Quecksilber  schwimmenden  Gegenstandes 
weder  bedingt  wird  durch  die  Masse  des  Gegenstandes; 
noch  durch  die  Stabilität,  —  worunter  wir  das  Moment  ver- 
stehen, wodurch  ein  schwimmender  Körper,  der  in  eine  be- 
stimmte, sehr  kleine  Neigung  gebracht  ist,  zum  Gleichgewichts- 
stand zurückgeführt  wird;  —  noch  durch  die  Grösse  der  das 
Quecksilber  berührenden  Oberfläche ;  noch  durch  den  Abstand 
vom  Gegenstand  zum  Band  der  Schale,  worin  er  schwimmt; 
noch  durch  die  Dicke  der  Quecksilberschicht,  worauf  er  schwimmt; 
noch  endlich  durch  die  Form  und  Länge  seines  die  Queck- 
silberoberfläche berührenden  Bandes.  Dagegen  haben  die 
Form  und  das  speciflsche  Gewicht  homogener,  auf  Quecksilber 
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schwimmender  y  Gegenstände  einen  grossen  -  Einfluss  auf  ihre 
Erschütterung.  Während  dünne  flache  Platten  von  Glas, 
Eisen,  Stein  oder  Holz  alle  ungefähr  gleich  starke  Erschütte- 
rungen zeigen,  zeigen  dickere  Platten  oder  Stücke,  z.  B.  von 
1  cm  Höhe,  einen  Unterschied :  ein  Stück  Eisen  wird  mehr  als 
eiQ  Stück  Holz  erschüttert.  Beide  Stücke  werden  mehr  er- 
schüttert als  dünne,  flache  Platten. 

Der  Einfluss  der  Vertheilung  der  Masse  in  einem  nicht 
homogenen  Gegenstande  wird  durch  den  folgenden  Versuch 
gezeigt: 

Auf  die  Mitte  einer  grossen,  auf  Quecksilber  schwimmen- 
den Spiegelglasplatte  wird  ein  langer  Holzblock  mit  der 
Längsaxe  vertical  gestellt.  Die  obere  Fläche  des  Blockes 
wird  mit  einem  Gewichte  beschwert,  wodurch  die  Erschütte- 
rungen des  Glases  bedeutend  vergrössert  werden.  Setzt  man 
jetzt  eine  Anzahl  flacher  Gewichte  direct  auf  das  Glas  selbst, 
wodurch  die  Last,  welche  es  trägt,  beträchtlich  vermehrt  wird, 
so  sieht  man  die  Erschütterungen  sich  stark  vermindern. 

Obgleich  die  oben  erwähnten  Ergebnisse  vielleicht  schwer- 
lich  auf  einfache   Weise    mathematisch   ausgedrückt   werden 
können ,   ist  es  doch  leicht ,  daraus   die  Bedingungen  kennen 
zu  lernen,  denen  jeder  schwimmende  Gegenstand,  der  so  gut  wie 
möglich  gegen  die  Erschütterungen  der  Umgebung  isolirt  wer- 
den soll,  entsprechen  muss.    Wünscht  man  z.  B.  verschiedene 
Apparate  zu  isoliren,   so  befestigt  man  sie  an  einer  schwim- 
menden Platte,  deren  Gewicht  durch  das  Gewicht  und  die  Form 
der  Werkzeuge  selbst  bestimmt  wird.     Sind  dieselben  niedrig 
und  leicht,  so  kann  die  schwimmende  Platte  auch  leicht  sein ; 
sind  die  Werkzeuge  hingegen  hoch  und  schwer,  so  muss  auch 
die    schwimmende   Platte    schwer    sein.      Wünscht    man    die 
Plattenform    zu  behalten   und  die  Dicke  der  Platte  so  wenig 
wie  möglich  zu  vergrössern,  so  kann  die  Gewichtsvermehrung 
nur   erzielt   werden:    1.  indem   man   die    Flächendimensionen 
vergrössert,  2.  indem  man  ein  Material  von  hohem  specifischen 
Gewichte  wählt.    Letzteres  schadet  nicht,  insofern  die  Platten- 
form nicht  beeinträchtigt  wird. 

Die  jetzt  von  mir  gebrauchte  Isolationsvorrichtuhg  be- 
steht aus  einer  11  mm  dicken  quadratischen  eisernen  Platte 
mit    1  m    langen   Seiten.      Ein   schweres  Mikroskop  und    ein 

11* 


/ 


164  W.  Einthoven. 

Stativ  für  den  Gapillarelectrometer  sind  so  auf  der  Plat 
befestigt,  dass  ihre  Schwerpunkte  so  niedrig  wie  mögU 
zu  liegen  kommen.  Die  Platte  selbst  schwimmt  in  ein 
quadratischen  steinernen  Schale,  welche  1^04  x  1.04  qm  01h 
fläche  hat  und  2  cm  tief  ist,  während  die  Dicke  der  Quec 
Silberschicht,  auf  welcher  die  Platte  ruht,  ungefähr  1  m 
beträgt.  Aus  diesen  Dimensionen  lässt  sich  berechnen,  da 
fUr  die  ganze  Vorrichtung  ungefähr  3,8  1  Quecksilber  —  d 
einzige  kostbare  Material  —  benöthigt  ist.  Wenn  kein  Wag« 
vorüberf&hrt  oder  irgend  eine  andere  besondere  Ursache  £ 
schütterung  bewirkt,  ist  das  Runzeln  in  einer  auf  die  Plat 
gestellten  Quecksilberschale,  kaum  sichtbar;  ist  eine  besonde 

Ursache  wirksam,  so  wird  es  ein  wen 
verstärkt,  es  ist  jedoch  sehr  bald  wi 
der  gedämpft. 
^     ;  Die  Stärke  des  Runzeins  lässt  sie 

/  objectiv  beurtheilen,  wenn  man  in  d< 

''  Quecksilberoberfläche  gespiegelte Gegei 

stände  pbotographirt.    Je  stärker  df 
Runzeln,  desto  trüber  wird  das  Phot< 
B     ;  gramm.  In  der  Figur  ist  ein  Photogrami 

abgebildet  von  ein  Paar  zu  gleicher  Ze 
in  zwei  Quecksilberoberflächen  gespiege 
ten  Platindrähten.  Die  gerade  hintereii 
ander  ausgespannten  Drähte  sind  gleich  dick  und  werden  durc 
denselben  electrischen  Strom  erwärmt.  Die  Quecksilberobe: 
fläche  A  befindet  sich  in  einer  Glasschale  auf  der  eiserne 
Platte,  die  Oberfläche  B  in  einer  unmittelbar  auf  dem  Quade: 
stein  stehenden  zweiten  Schale.  Beide  Schalen  sind  nahez 
gleich  und  gleichförmig  und  mit  gleich  viel  Quecksilber  g< 
füllt.  Während  der  photographischen  Aufnahme,  welche  eir 
Minute  dauerte,  wurde  der  Pfeiler  mit  dem  Quadersteine  durc 
Stösse  mit  einem  Holzblock  erschüttert.  Man  sieht,  dass  d£ 
Bild  des  glühenden  Platindrahtes  in  Ä  ein  gerader,  übera 
gleich  breiter  Strich  ist.  Die  Breite  ist  nahezu  gleich  dei 
jenigen  des  Bildes,  das  man  erhält,  wenn  man  einen  feste 
Spiegel  an  die  Stelle  der  Quecksilberoberfläche  setzt,  woran 
geschlossen  werden  muss,  dass  das  Runzeln  des  Quecksilbei 
bei  A,  obgleich  deutlich  sichtbar,   zu  gering  und   zu  sehne 
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gedämpft  ist,  um  Abweichungen  im  Photogramm  verursachen 
zu  können.  Dagegen  ist  das  Bild  in  B  trübe.  Der  Streifen 
ist  an  den  Rändern  der  Quecksilberoberfläche  am  wenigsten 
verändert,  nur  etwas  breiter;  nach  der  Mitte  hin  nimmt  die 
Breite  mehr  und  mehr  zu,  während  dabei  die  Lichtstärke  in 
solchem  Maasse  abnimmt  ^),  dass  der  Streifen  selbst  verschwindet 
und  einen  grossen,  fast  runden,  sehr  matten  Fleck  bildet. 

Die  Vorrichtung   ist  jetzt  schon  beinahe  zwei  Jahre  in 
Gebrauch    und    entspricht   vollkommen   den  gehegten   Erwar- 
tungen.    Das  Arbeiten  mit  dem  Capillarelectrometer  war  nie 
mehr  durch  die  Erschütterungen  der  Umgebung  gestört.  ^   Ob- 
gleich bei  SOOfacher  Vergrösserung  projectirt  wurde,  ist  keine 
Spur  von  Erschütterungen  in  den  Photogrammen  bemerklich. 
Dabei  soll  erwähnt  werden,  dass  das  Capillarelectrometer  mit 
biegsamen  Leitungsdrähten  mit  ein  Paar  auf  dem  Quaderstein 
befestigten  Schrauben  verbunden  ist  und  dass  eine  mit  com- 
primirter  Luft   gefüllte   Kautschukröhre   den  Druck  eines  an 
dem    Pfeiler    befestigten    Quecksilbermanometers     nach    der 
Capillarröhre  hinüberleitet.     Diese  Verbindungen   beeinträch- 
tigen die  Isolation  der  Platte  anscheinend  nicht. 

Zum  Schluss  sei  erwähnt,  dass  die  eiserne  Platte,  sich 
selbst  überlassen,  ihren  Platz  im  Raum  unverändert  behält 
und  dass  das  Richten  des  schwimmenden  Mikroskopes  und 
die  scharfe  Einstellung  auf  den  Meniscus  des  Capillarelectro- 
meters  sehr  leicht  stattfindet  und  nicht  die  geringste  Ver- 
zögerung verursacht. 

Die  Methode,  Werkzeuge  auf  Quecksilber  schwimmen  zu 
lassen,  ist  schon  von  Michelson  und  Morley^)  angewendet 

1)  Die  Abnahme  der  Lichtstärke  ist  in  der  Zeichnung  nicht  ge- 
nügend wiedergegeben. 

2)  Während  der  Gasmotor  des  Laboratoriums  arbeitete,  wurden 
zwei  Curven  durch  das  Capillarelectrometer  registrirt,  1.  nachdem  die 
eiserne  Platte  mit  vier  Schrauben  auf  dem  Pfeiler  festgestellt  war,  2.  nach- 
dem wir  sie  wieder  frei  auf  Quecksilber  hatten  schwimmen  lassen.  Ausser 
dem  Umstände,  dass  die  Platte  frei  schwamm  oder  festgestellt  war,  waren 
alle  Bedingungen  während  des  Registrirens  in  beiden  Fällen  gleich.  Die 
bei  feststehender  Platte  erhaltene  Curve  zeigte  0,8  bis  0,5  mm  hohe 
Wellen  und  war  für  genaue  Messungen  unbrauchbar.  Die  bei  schwim- 
mender Platte  erhaltene  Curve  zeigte  eine  reine,  absolut  wellenfreie  Linie. 

3)  Michelson  u.  Morley,  The  American  joum.  of  Science  (3)  34. 
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worden.  Dieselben  hatten  dabei  aber  einen  ganz  besonderen 
Zweck.  Ein  Fernrohr  und  einige  Spiegel  waren  in  einer 
horizontalen  Fläche  aufgestellt  und  sollten  gegeneinander  ab- 
solut unbeweglich  bleiben,  obgleich  sie  zusammen  90^  und 
mehr  um  eine  verticale  Axe  gedreht  wurden.  Ein  grosser, 
rund  1 700  kg  schwerer  Stein  war  auf  einem  hölzernen  m 
Quecksilber  schwimmenden  Ring  befestigt.  Aus  den  von  den 
amerikanischen  Forschern  publicirten  Dimensionen  kann  man 
berechnen,  dass  der  Schwerpunkt  der  schwimmenden  Masse 
ungefähr  27,5  cm  über  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ge- 
legen war.  Hieraus  lässt  sich,  wie  die  Ergebnisse  der  obeu 
erwähnten  Versuche  gezeigt  haben,  herleiten,  dass  —  mag 
auch  die  Vorrichtung  den  besonderen  Anforderungen  von 
Michelson  und  Morley  entsprochen  haben  —  eine  auf  den 
schwimmenden  Stein  gesetzte  Quecksilberschale  doch  höchst 
wahrscheinlich  ein  sehr  deutliches  Runzeln  gezeigt  haben 
würde. 


14.   Holtz^sche  Influenzmaschine; 
van  K.  JE.  F.  Schmidt  und  Sans  Rühlmann. 


Die  Inflaenzelectrisirmaschinen  haben  in  neuester  Zeit  an 
Interesse  in  mehrfacher  Richtung  gewonnen.  Auf  rein  physi- 
kalischem Gebiete  sind  sie  letzthin  vielfach  zu  Untersuchungen 
der  mit  schnellen  electrischen  Schwingungen  zusammenhängenden 
Fragen  mit  Vortheil  benutzt.  In  der  electro-medicinischen 
Praxis  werden  sie  bei  Heilung  gewisser  Krankheitsformen  mit 
gutem  Erfolge  verwendet. 

Während  es  dort  auf  einen  möglichst  gleichmässigen  Ab- 
fluss  der  Electricität  ankommt,  ist  hier  die  Menge  der  ge- 
lieferten Electricität  von  Wichtigkeit.  In  dem  Bestreben,  mit 
einfachen  Mitteln  die  Leistungsfähigkeit  der  Maschinen  zu 
verbessern,  kam  der  Eine  von  uns  auf  den  Gedanken,  dass  eine 
Vermehrung  der  Saugspitzen  an  den  mit  den  Polen  der 
Maschine  verbundenen  Kämmen  unter  gleichzeitiger  Ver- 
grössening  der  Papierbeläge  der  festen  Scheibe  auf  einfachste 
Weise  zum  Ziele  führen  müsste.  Dass  in  der  That  dadurch 
eine  nicht  unerhebliche  Mehrleistung  erzielt  wird,  liess  sich 
ohne  weiteres  constatiren,  indem  der  die  Influenzmaschine 
treibende  Motor  beträchtliche  Abnahme  in  der  Umlaufs- 
geschwindigkeit zeigte,  sobald  die  für  grössere  Leistungen 
bestimmten  Maschinentheile  an  Stelle  der  gewöhnlichen  ein- 
gesetzt wurden. 

Um  quantitative  Angaben  über  die  Leistungen  verschie- 
dener Maschinen  machen  zu  können,  verglichen  wir  die  von 
ihnen  gelieferten  Stromstärken  auf  galvanometrischem  Wege, 
indem  wir  von  den  Polen  blanke  Kupferdrähte  zu  einem  Gal- 
vanometer führten  und  die  Pole  so  weit  auseinanderzogen,  dass 
Funken  nicht  überspringen  konnten.  Die  Leydener  Flaschen 
wurden  entfernt. 

Da  bekanntlich  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  roti- 
renden  Scheibe  von  grossem  Einfluss  auf  die  gelieferten  Electri- 
citätsmengen  ist,  so  trieben  wir  die  Maschine  durch  einen  Electro- 
motor  an,  welcher,  durch  Accumulatoren  gespeist,  die  nothige 
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Constanz  in  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  lieferte.  Wir  er- 
hielten auf  diesem  Wege  Resultate,  welche  mit  befriedigender 
Sicherheit  Schlüsse  zu  ziehen  erlaubten. 

Zu  unseren  Untersuchungen  standen  zur  "(^rf&gu&g  jhl 
eine  Höltz^sche  Influenzmaschine  a)  zwei  feste  Scheiben,  dii 
eine  mit  gewöhnlichen,  die  andere  mit  grossen  BelSgen;  errtt 
(Scheibe  1)  hatte  Beläge  von  ca.  75^  Winkelaofidehnung  uak 
14,5  cm  Breite,  bei  der  zweiten  (Scheibe  2)  waren  die  ent^ 
sprechenden  Grössen  ca.  75^  und  10  cm;  b)  zwei  Paar  Spitzen»- 
kämme,  der  eine  von  16^5  cm  mit  31  Spitzen,  welche  doppdr 
reihig  angeordnet  waren.  Bei  dem  andern  hatte  jeder  Oöir 
ductor  nur  1,2  cm  Länge  und  trug  eine  Zahl  von  14  einreihig 
angeordneten  Spitzen;  c)  zwei  Hülfscondactoren,  der  eine  mit 
einer  Beihe  von  13  Spitzen,  der  andere  mit  31  Spitzen  doppel- 
reihig angeordnet. 

Diese  Theile  wurden  in  verschiedener  Weise  combinirt 
und  die  Messungen  der  unter  so  geänderten  Bedingungen  er- 
haltenen Stromstärken  vorgenommen.  Bei  streng  eingehaltener 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  rotirenden  Scheibe  lassen  sich 
hinreichend  constante  Ausschläge  am  Galvanometer  minuten- 
lang beobachten.  Femer  gibt  die*  Maschine  wiederholt  ent- 
laden und  neu  geladen  gleiche  Galvanometerausschläge,  also 
gleiche  Stromstärken,  wie  aus  folgenden  Tabellen  zu  sehen  ist. 

Tabelle  I. 

(Tourenzahl  der  beweglichen  Scheibe  ca.  400  pro  Minute.) 

Ablesung  an  der  Scala: 

256         259         254 
265         268 

Die  gleiche  Ablesung,  nachdem  die  Maschine  4  Min.  gelaufen  war: 

257         254         256         252 
268         2G2         259 

Tabelle  IL 

(Tourenzahl  der  beweglichen  Scheibe  ca,  400  pro  Minute.) 

Ablesung  an  der  Scala: 

121         119         119         123 
118         127         127 

Die  Maschine  wurde  entladen  und  neu  geladen: 

126         115         114 
120         123         122 
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Während   die  Hülfsconductoren   keinen  Einfluss  auf  die 

Leistung  der  Maschine  hatten,  dieselben  sogar  entfernt  werden 

konDten,  ohne  dass  wesentliche  Aenderungen  eintraten,  erwies 

sich  die  Wahl  der  Kämme  als  wesentlich.    Bei  verschiedensten 

Umlanfsgeschwindigkeiten  gab   die  Maschine   bei  Anwendung 

der  grossen  Beläge  und  der  grösseren  Zahl  von  Saugkämmen 

gegen  die  frühere  Anordnung  eine  Zunahme  der  Electricitäts- 

menge  bis  zu  ca.  25  Proc. 

An  zwei  Yerschiedenen  Tagen,  an  denen  der  absolute 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  die  Werthe  3,2  und  2,1  war, 
erhielten  wir  J)ei  verschiedener  Tourenzahl  folgende  Aus- 
scUäge  am  Galvanometer: 


Tabelle  HL 

(Mai  7.   Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  3,2.) 

a)  Groese  Beläge  und  Kämme. 

Tourenzahl 
pro  Minute 


Ablenkung 


Ausschlag  berechnet 
für  eine  Tour 


333 
383 
450 


554  Scalentheile 

636 

697 


1,663  Scalentheile 

1,661 

1,549 


n 


1,624 


» 


b)  Kleine  Beläge  und  Kämme. 


Tourenzahl 
pro  Minute 

409 
429 
439 
450 
474 
486 


Ablenkung 

570  Scalentheile 

588 

593 

609 

681 

660 


Ausschlag  berechnet 
für  eine  Tour 

1,394  Scalentheile 

1,371 

1,351 

1,353 

1,331 

1,358 

1,36 


>» 
>» 
>» 
>» 

>» 

V 


Dies  entspricht  einer  Zunahme  von  19,86  Proc. 

Am  15.  Mai,  wo  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  2,1 
^ar,  fand  sich  eine  Zimahme  des  pro  Toureneinheit  berech- 
neten Ausschlages  von  1,08  auf  1,36,  was  einer  Mehrleistung 
von  ca.  25  Proc.  entspricht. 

Der  Einfluss  der  Oeschwindigkeit  auf  die  Leistungsfähigkeit 
^er  Maschine  ergiebt  sich  aus  Tabelle  III. 
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Wie  diese  und  noch  besser  die  folgende  Figur  ei 
l&sst,  ist  die  Zunahme  der  EHectricitätsmenge  prop 
der  Zunahme  der  Umdrehungsgeschwindigkeit 

EüneVergleichung  der  Leistungen  der  Holt z 'sehen  ^ 
mit  einer  Töpler'schen  Ton  gleicher  Dimension  ergab 

Töpler'sch 
6proc.Zuna 
gelieferten 
cit&tsmenge 
gegen  sehe 
Abfluss  de 
tricit&t  ni< 
regelmässig 
folgen,  was 
warten  las 
V»  I  /  /*  häufig  kleii 

kenvondenJ 

der  bewe( 

1  xbfßrenpto    Scheibe   z 

Bürsten  üb 

gen,  infolgedessen  die  Ausschläge  am  Galvanometer  ni 
derGleichmässigkeitwie  bei  der  Holtz 'sehen  Maschine  e 
Auch  nach  dieser  Richtung  schien  uns  die  Verv 
der  doppelreihigen  Saugspitzen  vor  der  einseitig  angec 
einen  Vortheil  zu  geben,  indem  die  Galvanometernadel  i 
Bewegungen  ausfährte. 

Halle  a.  S.,  Mai  1895. 
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15.  JEVtie  einfache  Methode  die  Dauer 
van  Torsionsschtvingungen  »u  bestf/mmen; 

van  i?.  W.  Waad. 


Im  Folgenden  möchte  ich  eine  Methode  beschreiben, 
\  welche  es  gestattet  in  bequemer  Weise  die  Dauer  von  Tor- 
sionsschwingungen zu  beobachten,  z.  B.  die  eines  Magneten 
bei  der  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus. Wegen  ihrer  Einfachheit  dürfte  sie  besonders  für 
das  Anfängerpraktikum  geeignet  erscheinen.  Die  gebräuch- 
liche Mothode  leidet  nämlich  an  dem  üebelstande,  dass  man 
die  Uhr  und  den  schwingenden  Körper  nicht  gleichzeitig  beob- 
achten kann,  unsere  Methode  bezweckt  nun  die  Uhr  in  das 
Gesichtsfeld  desselben  Fernrohres  zu  bringen,  mit  denen  man 
die  Schwingungen  beobachtet. 

Ein  kleiner  leichter  Spiegel  ist  in  der  gebräuchlichen 
Weise  mit  Klebwachs  an  den  schwingenden  Körper  befestigt, 
und  ein  Femrohr  in  einem  Abstand  von  etwa  zwei  Metern 
auf  denselben  eingestellt.  Zwischen  dem  Femrohr  und  dem 
Spiegel  nahe  dem  letzteren  ist  ein  mittels  Böttger'scher 
Lösung  dünn  versilbertes  Planglas,  in  einem  Winkel  von  45^ 
gegen  die  Verticale  aufgestellt.  Dasselbe  muss  etwas  mehr 
Licht  zurückwerfen  als  durchlassen. 

Auf  einen  Tisch  wird  eine  Taschenuhr  unter  dem  Spiegel 
80  gelegt,  dass  ihr  Bild,  von  der  versilberten  Oberfläche  re- 
flectirt,  in  dem  Gesichtsfelde  des  Femrohres  deutlich  sichtbar 
ist.  Die  ühr  muss  durch  eine  Lampe  hell  beleuchtet  und 
eine  andere  Lampe  nahe  beim  Fernrohr  so  aufgestellt  werden, 
dass  ihre,  durch  den  durchsichtigen  Belag  gehenden  Strahlen 
von  dem  kleinen  Spiegel  in  das  Fernrohr  zurückgeworfen 
werden.  Wenn  wir  nun,  nachdem  wir  den  Körper  in  Torsions- 
schwingungen versetzt  haben,  durch  das  Fernrohr  blicken,  so 
sehen  wir  den  Secundenzeiger  stark  vergrössert,  während  bei 
jeder  Oscillation  der  kleine  schwingende  Spiegel,  in  dem  Ge- 
sichtsfelde einen  kurzandauernden  Blitz  liefert.  Das  Bild  des 
Zeigers  bewegt  sich  hierbei  in  entgegengesetzten   Sinne   wie 
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der  Zeiger  selbst.  Indem  man  die  Bewegung  des  Zeigers  Ter- 
folgt,  ist  es  leicht,  die  Zeit  des  Aufblitzens  bis  auf  eine 
Yiertelsecunde  genau  zu  beobachten.  Sind  die  Oscillationen 
achneU,  so  ist  es  natürUch  bequemer,  nur  die  Zeit  jeder  5. 
oder  10.  Schwingung  zu  beobachten.  Nach  ein  paar  Beob- 
achtungen wissen  wir,  wann  wir  die  folgende  erwarten  können^ 
und  indem  wir  die  Augen  auf  die  Abtheilung  des  Secunden- 
blattes  richten ,  wo  der  Zeiger  im  Augenblicke  des  Blitz« 
sein  wird,  isi  es  möglich,  die  Zeit  bis  auf  eine  Yiertelsecoiiä^ 
zu  bestimmen.  An  die  Rückwärtsbewegung  des  Zeigers  fj^ 
wohnt  man  sich  in  ein  paar  Minuten  und  die  Ablesung  1i| 
dann  ebenso  leicht,  wie  die  gewöhnliche. 

Statt  des  halbdurchsichtigen  Silberspiegels,  kann  iSM 
auch  einen  gewöhnlichen  undurchsichtigen  ebenen  Spiegel  |l| 
brauchen  (Metall  ist  natürlich  am  besten),  wenn  man  ihn  0 
aufgestellt,  dass  der  am  schwingenden  Körper  befindliolN^ 
Spiegel  gerade  über  oder  unter  seinem  Bande  sichtbar  ist 
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16.    TJeber  Farbenwechsel 
9rdünnter  Losgingen  van  chronnoxalsaurem  Kali; 
von  Friedrich  Hamburger. 


Gelegentlich  einer  Arbeit,  die  an  anderer  Stelle  veröflfent- 
iht  werden  wird,  hatte  ich  es  auch  mit  verdünnten  Lösungen 
n  chromoxalsaurem  Kall  K^Cr,  60,0^  zu  thun.  Dieselben 
irden  in  cylindrischen  Gefössen  aufbewahrt  und  zeigten  dabei 
Q  eigenthümliches  optisches  Verhalten:  in  durchgelassenem 
igeslichte  sahen  sie  im  allgemeinen  grün  aus,  in  der  Mitte 
loch  und  an  den  Rändern  zeigten  sich  purpurne  Flecke, 
iss  es  sich  nicht  um  Fluorescenz  handelte,  ging  daraus  her- 
r,  dass  in  Gefässen  mit  parallelen  Wänden  die  Erscheinung 
isblieb.  Der  Erklärung  derselben  kam  ich  auf  die  Spur, 
§  ich  die  Beobachtung  machte,  dass  bei  künstlicher  Beleuch- 
ng,  Gaslicht  oder  electrischer  Glühlampe,  die  Lösung  durch 
id  durch  purpurne  Färbung  zeigte.  Eine  dadurch  veranlasste 
ntersuchung  des  Absorptionsspectrums,  die  übrigens  für  con- 
ntrirte  Lösungen  bereits  von  Lapraik^)  angestellt  worden 
:,  ohne  dass  ihm  diese  Erscheinung  aufgefallen  wäre,  ergab 
imlich  ein  breites  Absorptionsband  zwischen  den  Wellen- 
Dgen  630  und  530,  sowie  vollständige  Absorption  von  der 
ellenlange  470  an.  Dadurch  werden  aus  dem  Spectrum  die 
arben  gelb,  orange,  sowie  blau  und  violett  ausgelöscht,  sodass 
ir  einerseits  roth ,  andererseits  indigo  übrig  blieben.  Die 
IS  diesen  beiden  resultirende  Färbung  wird  wesentlich  da- 
irch  bedingt  werden ,  in  welchem  Verhältniss  diese  Licht- 
len  in  dem  auflfallendfen  Lichte  vertreten  sind. 

Ich  untersuchte  nun  mehrere  mir  zu  Gebote  stehende 
ichtquellen  und  fand,  dass  ausser  bei  Tageslicht  die  grüne 
ärbung  nur  auftritt  bei  Beleuchtung  mit  dem  Queck- 
ilberlichtbogen ,  sowie  mit  der  schwach  leuchtenden  blauen 
lamme  des  Bunsenbrenners ,  sowie  in  geringem  Maasse 
uch  bei  electrischem  Bogenlicht.     Sämmtliche  anderen  Be- 

1)  Lapraik,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  47.  p.  805.  1893. 


^ 


174        /'.  Hamburger.    Farbe nweehsel  von  ChromiömngtA. 

le lieh tungs arten  lassen  die  Lösung  in  intensiv  purpurner 
buDg  erscheinen,  auffsillenderweise  sogar  der  an  grfiueu  Sti'i 
so  reiche  Äuer'sche  Gasgliihlichtbrenner.  Man  ersieht  da 
dass  diese  Lösung  auf  VeracLiedenheiten  der  Intensität 
tlieiiung  im  Spectrum  äusserst  empfindlich  reagirt.  Ei 
nian  sie,  so  zeigt  sie  intensiv  grüne  Färbung  im  Tageal 
und  hat  an  Empfindlichkeit  verloren ,  es  scheint  eine 
Stärkung  der  Absorption  im  rothen  eingetreten  zu  sein. 
Erkalten  kehrt  der  frühere  Zustand  wieder  zurück.  In  d 
ren  Sclucbten  nimmt  die  röthliche  Färbung  zu.  Dad 
sowie  durch  die  Dispersion  erklärt  sich  die  eingangs  envi 
Erscheinung  in  cjlindriscben  Gelassen. 

Ihr    cliarakteristisches   Absoi-ptionsspectrum    macht 
Lösung  vielleicht  auch  geeignet  zur  Verwendung  als  Slni 
älter. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  März   1895, 
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1.  Zum  praktischen  Gebrauch  der  Wheatstone- 

Kirchhof/^ sehen  Brücke; 
van  F.  Kohlrausch. 


Es  handelt  sich  hier  nur  um  einige  praktisch  brauchbare 
Zathaten  zur  Brücke ,  worunter  zwei  Abänderungen  der  oft 
gebrauchten  Gestalt,  welche  ich  früher  unter  dem  Namen 
Walzenbrücke  vorgeschlagen  habe. 

1.   ZuBatBwideratände. 

Der  einfache  Brückendraht  leidet  an  den  drei  Mängeln, 
erstens  9  dass  überhaupt  nur  eine  massige  Genauigkeit  zu  er- 
zielen ist,  zweitens,  dass  die  Vergleichung  sehr  ungleicher 
Widerstände  nicht  einmal  diese  Genauigkeit  bietet,  endlich, 
dass  die  Correctionstabelle  des  Drahtes,  besonders  an  den 
Enden,  oft  controlirt  werden  muss. 

Man  erhöht  die  Genauigkeit  in  bekannter  Weise  durch 
Anschaltung  von  Widerstandsrollen.  Ich  finde  nicht  angegeben, 
dass  man  dies  für  viele  Zwecke  genügend  und  für  die  Rech- 
nung am  einfachsten  in  folgender  Weise  mit  den  geringsten 
Mitteln  macht,  welche  zugleich  noch  die  Möglichkeit  geben, 
die  Correctionstabelle  in  jedem  Augenblick  ohne  Rechnung 
zu  controliren  und  eventuell  zu  verbessern. 

Dieses  einfachste  Mittel  besteht  in  zwei  Zusatzwider- 
ständen, welche  jeder  4,5  mal  so  gross  sind  als  der  Wider- 
stand des  Brückendrahtes  selbst,  und  welche  man  einseitig 
oder  beiderseitig  anschalten  kann.  Die  Wahl  dieser  Grössen 
hat  den  Vortheil,  dass  man  die  so  bequemen  Ob  ach 'sehen 
Reductionstafeln  ohne  Zwischenrechnung  verwenden  kann. 
Man  nimmt  zu  den  Zusatzrollen  natürlich  dasselbe  Material 
wie  für  den  Brückendraht. 

Ann.  d.  Pbyi.  o.  Cb«n.  N.  F.    66.  12 
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a)  Ve^-gleichung  nahe  gleicher  Widerstände.  Man  schaltet 
je  ein  Stück  4,5  an  jedes  Ende  des  Drahtes.  Ist  der  letiten 
in  1000  Theile  getheilt,  so  hat  eine  Einstellung  n  dieselbe 
Bedeutung  wie  ohne  Zusätze  ^^^  (4500  -f  n).  Man  addirt  also 
4500  zur  Ablesung  und  verschiebt  das  Eomma  um  eine  Stelle 
nach  links. 

Innerhalb  der  Grenzen,  welche  für  diese  Schaltung  ge- 
geben sind  (die  Ungleichheit  der  Widerstände  darf  20  Proc« 
nicht  übersteigen),  leistet  die  Brücke  alsdann  eine  Oenanig- 
keit  bis  auf  ±1/25000,  wenn  die  Einstellung  auf  ±0,1  SctL 
sicher  ist,  was  durch  einen  passenden  Stromprüfer  leicht  zu 
erreichen  ist. 

Natürlich  wird  für  diese  Genauigkeit  ein  calibiirter  Draht 
vorausgesetzt.  Wenn  die  beiden  zu  vergleichenden  Wid6^ 
stände  nahe  gleich  sind,  so  macht  man  sich  von  dem  Draht- 
caliber  in  bekannter  Weise  unabhängig,  indem  man  die  Wider- 
stände vertauscht  und  aus  den  beiden  erhaltenen  Resultaten 
das  Mittel  nimmt.  Dabei  geht  die  Genauigkeit  über  die  oben 
angegebene  hinaus.  Es  wird  selten  vorkommen,  dass  dieselbe 
nicht  genügte. 

b)  Ferglekhung  sehr  ungleicher  Widerstände.  Den  Uebel- 
stand,  dass  das  eine  Stück  des  Brückendrahtes  sehr  kun 
wird,  veimeidet  man,  indem  man  die  beiden  Zusatzwider- 
stände 4,5  +  4,5  vor  das  andere  Ende  des  Drahtes  schaltet 
Zur  Ablesung  ist  dann  einfach  9000  zu  addiren  und  das 
Komma  um  eine  Stelle  nach  links  zu  verschieben;  die  Ge- 
nauigkeit wird,  wie  unter  a),  verzehnfacht. 

c)  Controle  der  Brückencorrection.  Die  Gefahr  der  zeit- 
lichen Aenderung  eines  (nicht  neuen)  Brückendrahtes  liegt 
weniger  in  einer  Aenderung  des  Drahtes  an  sich,  die  ja  nur 
allmählich  durch  Abnutzung  eintritt,  als  darin,  dass  an  den 
Endverbindungen  des  Drahtes  kleine  Aenderungen  vorkommen, 
welche  plötzlich  eintreten  können.  Die  Zusatzwiderstände 
dienen  hier  zu  einer  bequemen  Controle.  Man  braucht  zu 
dem  Zwecke  nur  zwei  beliebige,  recht  ungleiche  Widerstände 
(etwa  100:1  oder  mehr),  erstens  mittels  des  blossen  Drahtes 
und  zweitens  mittels  des  um  den  Betrag  9  einseitig  verlän- 
gerten Drahtes  zu  vergleichen.  Stimmen  beide  gefandene 
Verhältnisse  (nachdem  man  die  Correctionstabelle  des  Brücken- 
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drahtes  bez.  des  durch  die  Zusatzwiderstände  verlängerten 
Drahtes  berücksichtigt  hat)  mit  einander,  so  ist  die  End- 
correction  noch  richtig.  Anderenfalls  sieht  man  leicht,  wie 
man  die  Tabelle  abzuändern  hat:  zwischen  den  beiden  Be- 
trägen, um  welche  man  die  frühere  Tabelle  an  den  Enden 
fehlerhaft  findet,  interpolirt  man  linear  auf  die  Punkte  der 
Correctionstabelle  und  fügt  den  alten  Correctionen  die  so  er- 
haltenen Beträge  hinzu. 

d)  Kleiner  Commutator,  Die  Zusatzwider- 
stände in  dieser  Form  bieten  also  eine 
wesentliche  Erleichterung. 

Um  dieselben  bequem  wechseln  zu  kön- 
nen, genügt  ein  kleiner,  an  jeder  Brücke  leicht 
anzubringender  Stöpselcommutator  von  sechs 
Klötzen.  Zwischen  Nr.  1  und  3,  2  und  4 
sitzen  die  beiden  Zusatzwiderstände;  an 
zwei  diametral  entgegengesetzten  Endklötzen 
(2  und  5)  die  Leitungen  zum  Brückendraht  b, 
an  den  beiden  anderen  (i  und  6)  diejenigen 
zu  den  zu  vergleichenden  Widerständen  w  und  w',  an  deren 
äusseren  Enden  der  Stromprüfer  P  (Galvanometer  oder  Tele- 
phon) angeschlossen  ist. 

Stöpselung  1,2  und  5,6  ist  die  gewöhn- 
liche directe  Verbindung;  3,5  und  4,6 
schaltet  die  Zusätze  beiderseitig  an;  8,4 
und  5,6  endlich  versetzt  beide  an  das  linke 
Ende  des  Brückendrahtes. 


Fig.  1. 


ik 


^\ 


I  ^' 


Fig.  2. 


e)  Grosser  Commutator.  Um  alle  mög- 
lichen Schaltungen  machen  zu  können,  ge- 
nügt der  obige  Commutator  nicht;  aber  ein 
solcher  von  acht  Klötzen,  wie  Fig.  2  ge- 
zeichnet, welcher  ein  für  allemal  mit  der 
Brücke  verbunden  ist.  Die  Zusatzwider- 
stände sitzen  zwischen  3  und  3',  4  und  4'. 
Dieselben  lassen  sich  beliebig  links  oder  rechts  an  den 
Brückendraht  b  anschalten.  Ebenso  die  zu  vergleichenden 
Widerstände  w  und  to\ 
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Die  Stöpselangen  sind: 

Gewöhnliche  ZiuBtswidentftnde  ZaMtzvidentiode 

VerbindoDg  beideneicig  eiiueitig 

Vi :  V,  5:5  9:1 


DD 
DD 


UCD 


Pig.  3. 


FHg.  4. 


Fig.  5. 


Wechselt  man  in  einer  Figur  die  StÖpselsteUangen  liob 
und   rechts,    so  hat  man   die   zu  vergleichenden  Widerstand« 
gegen   die  Brücke  vertauscht.     Wechsel  oben   und  onten 
Fig.  5  vertauscht   die  Zusatzwiderstände    an   den  Enden  dM 
Brilckendrabtes. 


Fig.   6. 

f)  Ausführung  der  Brücke.  Eine  Ansicht  der  Brücke,  wie 
dieselbe  nach  meinem  Vorschlag  von  Hartmann  und  Braun 
mit  einer  Marmorwalze  und  den  Zusatzwiderständen  ansgeftlhrt 
wird,  findet  sich  in  Fig,  6.  Der  Commutator  e)  ist  in  der 
vorderen  Fortsetzung  der  Äxenr ichtun g  angebracht.  Links 
sind  die  Stöpselklötze  zum  Einschalten  des  zu  bestimmenden 
Widerstandes  und  mit  den  Rheostatenwiderständen  1,  10,  100, 
1000,  10000  Ohm  gezeichnet. 
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2.  WttlMubrÜeke  nos  Hols.    (Fig.  1.) 

Um  die  bequeme  Walzenform  der  Brücke  zngäDglicher  za 
aacheo,  habe  ich  rersucht,  dieselbe  mit  Ausnahme  der  Strom- 
»tang  ganz  aas  Holz  aosfUhren  za  lassen,  welches  in  Paraffin 
ekocht  ist.') 

Der  Draht  liegt  wie  sonst  in  einer  10  Windungen  bilden- 
si,  ganz  leicht  eingedrehten  Nut  der  Walze;  ein  Röllchen 
in  1  cm  Durchmesser,  ebenfalls  mit  einer  flachen  Not,  bildet 
in  Schleifcontact.  Die  Trommeltbeüung  in  100  Theile  lässt 
LWMw  ^^^  DrahtläDge 
1  dem  Index  sicher 
>leeen. 

Diese  Enden  der 
rahtwindangen  sind 
ittels  starker  Dr&hte 
lit  den  messingenen 
xen  Yerbnnden*),  wei- 
he in  die  durchbohrte 
Palze  beiderseitig  ein- 
eschraubt  und  mittels 
leiner  Flanschen  dnrch  Pig.  7. 

cbräubchen  fixirt  sind. 

Diese  Azen  drehen  sich  in  Y-Lagern  der  beiden  seit- 
chen Tragbretter.  tJebergeschraabte  Uessingstreifen ,  von 
inen  der  eine  den  Ableseindex  trägt,  halten  mit  ganz  wenig 
oft  die  Azen  von  oben.  Die  Zuleitungen  werden  durch 
Irsten  ans  hartem  Hessingdraht  vermittelt,  welche  zugleich 
gen  Staub  schützen.  Geeignet  angebrachte  Klemmen  gestatten 
qneme  Verbiodong  mit  den  zu  vergleichenden  Widerständen. 

Ein  Rheostat  von  1,  10,  100  etc.  Ohm,  sowie  eventuell 


1)  Das  Höh  wird,  in  Paraffin  untergetaucht,  mit  dem  letzteren 
ebUeh  über  den  Siedepunkt  dea  Wassers  (etwa  auf  140°)  so  lange  er- 
rt,  bia  das  Entwichen  von  Gasblasen  aufhört.  Alsdann  Ifisat  man 
laigtw'»  erkalten,  da»  der  Lufitdrnck  Zeit  hat  die  Holzporen  mit 
xt&a  *n  iUlen.    So  behandeltes  Holz  isolirt  auch  statische  ElL-ctricitKt.  - 

2)  Die  durch  die  Zuleitungen  bedingten  Endcorrectionen  des 
Ickeadiahles  vermindert  man,  indem  man  die  beiden  finsseren  Win- 
igen  eDtaprechend  verkürat.  Bei  dem  gewöhnlich  angewandten  feinen 
Ickendroht  mag  dnrchscbnittlicb  etwa  ein  Sealentbeil  Verkflnong 
ignet  leiii. 
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die  im  Vorigen  erwähnten  Zasatzwiderstände  können  in  einem 
Kasten,  der  das  Fussbrett  ersetzt,  in  bekannter  Weise  unter- 
gebracht werden. 

Die  Holztheile  werden,  da  man  des  Paraffins  wegen  nieht 
leimen  kann,  am  einfachsten  durch  gewöhnliche  messingene 
Holzschrauben  yerbunden.  Die  Holzfaser  lässt  man  wohl  am 
besten  überall  senkrecht  zur  Drehungsaze  horizontal,  in  der 
Walze  radial  laufen. 

Ein  von  Hartmann  und  Braun  ausgeführtes  Exemplar 
entspricht  seinen  Zwecken. 

8.  Ck>ndenBator  aar  Brüoke. 

Um  die,  besonders  bei  Wechselströmen  störenden  electro- 
statischen  Capacitäten,  z.  B.  bei  schlecht  leitenden  Electro- 
lyten,  zu  compensiren,  ist  ein  kleiner  nebenzuschaltender  Con- 
densator  zweckmässig,  ^)  dem  man  etwa  die  folgende  Gestalt  gibt 


Fig.  8. 

Ein  12  cm  breiter  und  1  m  langer  Streifen  gleichmässigen 
Papiers  von  der  Dicke  gewöhnlichen  Schreibpapiers  wird  durch 
heisses  Paraffin  (über  100®!)  gezogen  und  dann  zickzack- 
förmig  in  fünf  Dächer  gefaltet.  Die  in  der  Zeichnung  nicht 
sichtbare  Oberfläche  belegt  man  mit  einem  durchlaufenden 
Stanniolstreifen,  der  von  den  Papierrändeni  etwa  1  cm  frei 
lässt.  Auf  die  Innenseiten  der  Dächer  kommen  Stanniol- 
belegungen etwa  von  der  Grösse  Ya»  72»  1>  2,  4  ...  128  qcm*), 


1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  49.  p.  249.  1S98;  Zeitschr.  f.  physikal.  Chem. 
15.  p.  12S.  1894. 

2)  \/s  qcm  als  Compensation  za  grossen  Widerständen  ist  als  antere 
Grenze  nicht  zu  klein.  —  Für  andere  i/wecke  können  auch  noch  grössere 
Stücke  (256  . . .  qcm)  zugefügt  werden.  Wegen  der  Randcorrection  und 
der  Zuleitungen  kann  man  die  kleinen  Blätter  relativ  etwas  kleiner 
schneiden.  —  In  Ermangelung  guten  Rollenpapiers  können  natürlich 
mehrere  Stücke  gewöhnlichen  Schreibpapiers  zusammengelegt  werden. 
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so  angeordnet  wie  die  Figur  S  zeigt,  an  ihren  Rändern  gegen 
die  gemeinsame  Aussenbelegung  etwas  zurücktretend.  Durcli 
Berilhren  mit  einem  heiesen  Nagel  klebt  man  die  Blätter  &.a 
einigen  Punkten  an  das  Parai^npapier. 

Als  ZuleitQDgen  dienen  dUnne  Kupfer-  oder  Messingdrälite, 
deren,  damit  sie  fest  liegen,  gewundene  Enden  anter  die  Blätter 
geschoben  und  zugleich  mit  dem  heissen  Naget  eingeklebt 
werden. 

Jetzt  faltet  man  das  Ganze  zusammen,  legt  es  zwischen 
zwei  Streifen  dicken  Glases  und  dann  mit  den  letzteren,  unter 
Einschiebung  zweier  Stücke  Tuch,  zwischen  zwei  in  Para£&n 
gekochte,  etwas  Überstehende  Bretter,  die  mit  messingenen 
Ropf-Holzschraaben  massig  zusammengepresst  werden. 


Kig.  9. 


Die  Di^te  fuhren,  etwa  durch  Übergeklebtes  ParaEfin- 
papier  geschlitzt,  von  der  gemeinsamen  Belegung  zu  einer 
Klemme ,  von  den  anderen  zu  einzelnen  Messingklötzchen, 
velche  mit  einem  allen  gegenübentehenden  Messingstreifen 
durch  Stöpsel  verbunden  werden  können.  Letzterer  Streifen 
trägt  eine  zweite  Klemme.  Mit  den  beiden  Klemmen  ver- 
bindet man  die  Enden  des  Widerstandes,  welchem  man  eine 
Capacität  nebenschalten  will,  und  probirt  die  för  ein  gutes 
Tonmioimum  erforderliehe  Grösse  der  letzteren  aus.  Ich  habe 
so  Widerstände  bis  700000  Ohm,  Yon  Amylalkohol  z.  B.,  noch 
mit  einem  guten  Uinimum  messen  können. 

Hat  man  den  Condensator  calibiirt,  was  bekanntlich  mit 
der  Brücke  und  dem  Telephon  geschehen  kann,  so  lässt  er 
sich  auch  zu  Messungen  verwenden. 

Der  laolations  widerstand  des  Gondensators  überstieg 
50.10«  Ohm. 
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4.  CompenMtor  fax  Polarisatloii. 

Um  Beste  Ton  Polarisation  nach  dem  Vorschlage  Ton 
Nernst^)  zu  compensiren  dadurch,  dass  man  dem  metallischen 
Vergleichswiderstande  eine  Polarisationszelle  zuschaltet,  eignen 
sich  gut  die  von  mir  heschriebenen  Tauchelectroden^,  wdche 
man  in  maximal  leitende  Schwefelsäure  oder  dgl.  so  tief  ein- 
taucht,    dass    das   Minimum    gut  wird.     Man    erzielt   einen 
grösseren  Spielraum  für  die  Polarisation,  wenn  man  die  Eleo- 
troden  unten  blank  lässt  und  nach  oben  stetig  stärker  platinirt, 
was  man  leicht  erreicht,    indem    man  die  Schutzröhre  der 
umgekehrten  EUectroden  während  des  Stromdurchganges  all- 
mählich mit  Platinchloridlösung  yersieht.    Für  die  schwachen 
Schichten  Platinschwarz    nächst   den   blanken  Theilen   läset 
man  den  Strom  nur  ganz  kurz  durchgehen!     Die  Form  1.  c 
Fig.  1  kann  sich  eignen;  nur  darf  wegen  der  Capillarität  der 
Abstand  der  Bleche  nicht  zu  klein  sein  (mindestens  2  mm). 
Sollen   auch  grosse  Polarisationen  zur  Verf&gung  stehen,  so 
sind  unten  in  Spitzen  auslaufende  parallele  Bleche  von  etwa 
40  mm  Länge  vorzuziehen. 

Den  Widerstand  der  Zelle,  der  im  Betrage  von  einem 
Bruchtheile  des  Ohm  sich  nicht  gut  direct  bestimmen  lässt, 
wird  man  aus  Beobachtungen  in  einer  schlechter  leitenden 
Flüssigkeit  durch  Umrechnen  auf  die  Maximalschwefelsäure  etc. 
für  verschiedene  Tauchhöhen  ermitteln. 

Wenn  es  auch  im  allgemeinen  nicht  gelingt,  auf  diesem 
Wege  eine  symmetrische  Vertbeilung  der  Klangfarbe  zu  erzielen, 
so  bekommt  man  doch  meist,  und  selbst  bei  Widerständen 
von  wenigen  Ohm  zwischen  Electroden  gebräuchlicher  Grösse 
ein,  besonders  für  ein  weniger  geübtes  Ohr  werthvoUes,  über- 
raschend scharfes  Minimum,  welches  besonders  bei  Beobach- 
tungen über  den  Einfluss  der  Temperatur  sich  gut  verwenden 
lässt.  Bezüglich  der  Verwerthung  eines  solchen  Minimums 
für  absolute  Bestimmungen  jedoch  wird  es  gut  sein,  die  Zu- 
verlässigkeit nicht  zu  überschätzen. 

Charlottenburg,  Juli  1895. 


1)  Nernst,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chem.  14.  p.  654.  1894. 

2)  F.  K.,  Wied.  Ann.  51.  p.  347.  1894. 
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2.  Dichte-BesUmmti/ngen  an  äusserst  verdünnten 
Lösungen;  von  Friedrich  Kohlrausch. 


Bei  Gelegenheit  von  Dichtebestimmungen,  deren  Fehler- 
grenze etwa  ±  10-®  betrug,  erwähnten  Hallwachs  und  ich, 
dass  es  nicht  unmöglich  erscheine,  die  Genauigkeit  noch  weiter 
zu  steigern.^)  Eüne  so  wichtige  Grösse  wie  das  specifische 
Gewicht  einmal  darauf  zu  untersuchen,  wie  genau  dieselbe 
unter  den  günstigsten  Umständen  bestimmt  werden  kann,  ist 
an  sich  gerechtfertigt.  Dies  geschieht  in  der  vorliegenden 
Mittheilung. 

Die  Versuche  ergeben,  dass  eine  Fehlergrenze  bis  auf 
eine  fänheit  der  7.  Decimale  erreichbar  ist. 

Für  sehr  Terdünnte  Lösungen  würde  dies  von  Bedeutung 
sein.  Der  ToUständigen  Verwerthung  des  Erfolges  scheinen  sich 
freilich  gerade  in  den  interessanteren  Fällen  andere  Hinder- 
nisse in  den  Weg  zu  stellen. 

Selbstverst&ndlicl;!  hat  nun  eine  gesteigerte  Genauigkeit 
der  Wägungen  nur  so  weit  einen  Werth,  als  die  Kenntniss 
der  Ausdelmung  durch  die  Wärme  gleichen  Schritt  hält. 
Hierin  liegt  für  die  ebengenannte  Genauigkeit  eine  grosse 
fieschränkung.  Ein  üeberschlag  zeigt  nämlich  sofort,  dass 
die  Temperaturänderungen  im  allgemeinen  auf  weniger  als 
0,001^  bekannt  sein  müssten,  was  hier  nicht  leicht  zu  er- 
reichen sein  wird.  Dies  Hindemiss  besteht  für  alle  Flüssig- 
keiteUy  mit  Ausnahme  verdünnter  wässeriger  Lösungen.  Und 
anch  bei  diesen  ist  man  auf  das  Temperaturintervall  beschränkt, 
in  welchem  der  Auftrieb  des  Senkkörpers  durch  die  Tem- 
peratur wenig  beeinflusst  wird,  mit  anderen  Worten,  wo  die 
Ausdehnung  des  Senkkörpers  derjenigen  der  Lösung  nahe 
gleich  ist 


1)  Kohlrausch  u.  Hallwachs,  Gott  Nachr.  1893  p.  350;  Wied. 
Ann.  hO.  p.  118.  1898  und  M.  p.  15.  1894.  Bei  den  Citaten  ist  immer 
Bd.  58  gemeint 
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Nimmt  man  einen  gläsernen^)  Senkkörper,  so  erstreckt 
sich  das  Intervall,  innerhalb  dessen  eine  Unsicherheit  der 
Temperatur  auf  einige  Tausendstel  Grad  zulässig  ist,  auf  etwa 
4  bis  gegen  8^. 

Die  andauernde  Kälte  des  vorigen  Winters  gestattete,  in 
einem  unteren  Saum  des  Strassburger  physikalischen  Institats 
geeignete  Temperaturen  hinreichend  lange  zu  erhalten.  Wie 
man  im  Folgenden  sehen  wird,  konnte  man  dann  die  7.  Deci- 
male  der  Dichte  noch  mit  einiger  Sicherheit  bestimmen.  «Dies 
genügt,  um  z.  B.  noch  in  Ysooo  Normallösungen  das  Moleculi^ 
Volumen  des  gelösten  Körpers  in  befriedigender  Weise  zu  er- 
mitteln. 

1.   Matter  Flatindraht  als  Aufhängefiiuien« 

Die  zuerst  zu  überwindende  Schwierigkeit  bestand  audi 
hier  wieder  in  der  Auffindung  eines  geeigneten  Aufhänge- 
fadens für  den  Glaskörper.  Ein  einzelner  Cocon,  den  wir 
damals  anwandten,  war  hier  nicht  brauchbar.  Denn  der  Senk- 
körper  hatte  eine  Masse  von  etwa  1  kg,  und  wenn  sein  G^ 
wicht  auch  bis  auf  einen  kleinen  Betrag  durch  den  Auftrieb 
compensirt  war,  so  ist  die  Festigkeit  des  Gocons  doch  der 
Trägheit  der  Masse  bei  kleinen  Stössen  nicht  gewachsen.  Ein 
Bündel  von  mehreren  Fäden  andererseits  zeigte,  wie  zu  er- 
warten war,  Ungleichheiten  in  der  capiUaren  Ansaugung. 

Ueber  die  Grösse  der  Fehler,  welche  aus  dem  ungleich- 
massigen  Benetzungszustande  eines  blanken  Drahtes  entspringen, 
ist  schon  früher  gesprochen  worden  (1.  c.  p.  15). 

Es  wurde  nun  erwogen,  dass  die  geringe  und  deswegen 
veränderliche  Benetzung  eines  gewöhnlichen  Metalldrahtes  wohl 
mit  der  grossen  Dichtigkeit  der  Oberfläche  zusammenhängen 
und  an  lockerer  Fläche  sich  bessern  werde.  Man  überzog 
demgemäss  einen  feinen  Platindraht  (Y^g  cm  Dicke)  electro* 
lytisch  mit  Platinschwarz.  Die  Unsicherheit  der  Benetznng 
wurde  indessen  hierdurch  zunächst  nicht  verbessert;  die 
Schwankungen  des  Auftriebes  betrugen  mehr  als  1  mg,  der 
Meniscus  zeigte  sich  auch  dem  Auge  von  sehr  veränderlicher 


1)  Für  Silber ;  welches  auch  aus  anderen  Gründen  einige  Vorzüge 
bieten  würde,  wäre  6—10^  die  günstige  Temperaturlage. 
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Gestalt  und  die  Schwankungen  waren,  wie  bei  einem  gewöhn- 
lichen Drahte,  stark  gedämpft.  Dieser  Draht  war  schwarz 
glänzend. 

Nun  weiss  man,  dass  platinirte  Flächen  beim  Erhitzen, 
von  Schwarz  zu  Gran  tibergehend,  den  Glanz  verlieren.  Man 
glühte  den  platinirten  Draht  aus,  und  das  half. 

Die  Platinirung  war  bis  zu  völligem  Schwarz  fortgesetzt 
worden,  das  Ausglühen  geschah  ganz  kurze  Zeit  in  einer 
kleinen  Bunsenflamme,  weil  der  Draht  sonst  durchbrannte. 

Wie  vollkommen  ein  solcher  Draht  unseren  Zwecken  ent- 
sprechen kann,  zeigen  die  folgenden  Schwingungen  einer 
leichten  Bunge' sehen  Waage  von  7  sec  Schwingungsdauer 
und  4,5  Scth./mg  Empfindlichkeit.  Der  Draht  war  mit  einem 
Stückchen  Platin  von  0,1  g  belastet. 

Aus  je  drei  ümkehrpunkten  der  ersten  Zeilen  sind  die 
Ruhelagen  in  Zeile  3  berechnet. 

Ijh  8,3  8,7  9,0  9,3  9,6  9,8  10,0  Scth. 

12,8  12,4  12,0  11,7  11,4  11,2  11,1  10,9    „ 

10,35     ,45     ,45     ,45     ,42     ,42     ,42     ,42     ,42     ,45     ,45     ,47     ,50     ,50        Scth. 

Frisch  angestossen: 

7,6  8,2  8,5  8,8  9,2 

13,2  12,7  12,3  11,9 

10,45     ,57     ,52     ,50     ,47     ,45     ,45 

Die  Mittel  sind  10,44  und  10,49,  wovon  die  Einzelwerthe  sich 
höchstens  um  0,09  Scth.  oder  0,02  mg  unterscheiden. 

Wer  auf  die  Unregelmässigkeiten  und  die  starke  Dämpfang 
bei  glatten  Metalldrähten  in  Wasser  geachtet  hat,  wird  den 
grossen  Vorzug  des  geglühten  platinirten  Drahtes  anerkennen. 
Die  Waage  schwingt  kaum  anders,  wenn  sie  nur  Luft- 
dämpfung hat. 

Bei  den  späteren  Beobachtungen  mit  dem  grossen  Glas- 
körper brauchte  fast  niemals  eine  Beobachtungsreihe  verworfen 
zu  werden,  ausser  wenn  man  nach  dem  Rühren  oder  nach 
Temperaturverändemngen  nicht  hinreichend  gewartet  hatte. 

Da  es  nicht  immer  sofort  gelingt,  dem  Draht  eine  gute 
Beschaffenheit  zu  geben,  so  ist  es  zweckmässig,  denselben  in 
der  eben  angegebenen  Weise  zu  prüfen,  bez.  eine  gute  Stelle 
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auszusuchen.  Den  Draht  vor  der  Benutzung  zu  w&ssehiy  e^ 
scheint  günstig« 

Jedenfalls  entspringt  die  Gleichförmigkeit  des  Benetnmgs- 
zustandes  bei  dem  matten  Platin  aus  dem  umstände,  daas 
letzteres  vom  Wasser  wirklich,  und  zwar  einerseits  raadt, 
andererseits  mit  hinreichender  Dauerhaftigkeit  benetzt  wird; 
ein  Verhalten,  welches  im  Gegensatz  zu  denjenigen  gewöhn- 
licher Metallflächen  an  sich  Interesse  bietet. 

Die  Güte  der  Benetzung  spricht  sich  noch  in  Folgendem 
aus.  Die  scheinbare  Wasserverdrängung  durch  ein  99,0  mg 
schweres  Stückchen  Platin,  welches  an  einen  matten  Platin* 
diraht  yon  0,04  mm  Dicke  angehängt  war,  betrug  8,60  mg. 
Berechnet  man  die  Verdrängung  aus  dem  spec.  Gewicht  22 
des  Platins,  so  kommt  heraus  4,60  mg.  Demnach  wird  ton 
dem  Drahte  capillar  getragen  das  Gewicht  0,90  mg.  Der 
Umfang  des  Drahtes  0,040. ;r  »  0,126  mm  würde  bei  voll- 
kommener Benetzung  7,8.0,126  =  0,98  mg  tragen,  also  ein 
nur  wenig  grösseres  Gewicht. 

2.  Die  Constans  des  oapillar  gehobenen  Flüssigkeitagewiohtes. 

Die  eigenthümlichen  Resultate  an  einigen  sehr  verdünnten 
Lösungen  (§  5)  erregten  den  Verdacht,  dass  der  Meniscus  an 
dem  Draht  in  diesen  Lösungen  ein  anderer  sein  könne,  als 
im  Wasser. 

Man  wird  oft  bemerkt  haben ,  dass  die  Einstellungen 
einer  Waage  mit  Senkkörper  in  Lösungen,  besonders  in  Säure- 
lösungen, regelmässiger  sind,  als  im  reinen  Wasser;  blanke 
Drähte  benetzen  sich  in  den  ersteren  offenbar  besser  als  im 
Wasser. 

Da  der  Wasser-Meniscus  eines  Drahtes  von  ^/^g  mm  Dicke 
etwa  1  mg  wiegt  und  da  es  für  unsere  Zwecke  auf  0,1  mg 
ankommt,  so  war  der  matte  Draht  auf  einen  etwaigen  Unter- 
schied seines  Meniscus  in  Wasser  und  in  verdünnten  Lösungen 
zu  prüfen.  Dies  geschah  durch  die  vorige  Anordnung,  bei 
welcher  der  Draht  durch  ein  Stückchen  Platin  unter  Wasser 
belastet  war,  indem  man  dem  Wasser  nach  und  nach  einige 
Tropfen  einer  starken  Lösung  zusetzte. 

Da  der  ganze  archimedische  Auftrieb  nur  etwa  4  mg  be- 
trug, so  sind  die  nur  einige  Tausendstel  Milligramm  betragenden 
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Aenderangen  desselben,  welche  die  geänderte  Dichtigkeit  der 
Flüssigkeit  bewirkte,  fast  verschwindend. 

Die  Aenderangen  der  capillar  gehobenen  Menge  durch 
Zusatz  der  Lösung  zum  Wasser  erweisen  sich  als  sehr  klein; 
sie  entsprechen  einer  geringfügigen  Vermehrung  Ap  des  Auf- 
trieb^y  würden  also  eine  Verkleinerung  der  Gapillarconstante 
oder  eine  Verminderung  der  Benetzung  durch  Zusatz  der 
Körper  zum  Wasser  bedeuten. 


MgSO^              0,001 

0,002 

0,005 

0,01 1  H,S04  0,002  norm 

Ap                =  0,011 

0,035 

0,058 

0,071              0,055  mg 

Aichim.  Correction  = 

-0,002 

-0,003 

Ap  corrig  —  0,011 

0,035 

0,056 

0,068              0,055  mg 

-Ja           =  0,09 

0,28 

0,44 

0,54               0,44    mg/mm 

Au  ist  die  Aenderung  der  Gapillarconstante ,  welche  aus  Ap 
und  dem  Umfange  des  Drahtquerschnittes  0,126  mm  sich  be- 
rechnen würde,  wenn  man  die  Vermehrung  des  Auftriebes  auf 
die  Gapillarconstante  zurückführt.^)  Jedenfalls  sind  die  Aen- 
derungen  so  klein,  dass  sie  für  unsere  praktischen  Zwecke 
ausser  Betracht  bleiben. 

8.    Anordnung  der  Versuehe. 

Die  Anordnung  war,  mit  Ausnahme  der  grösseren  Di- 
mensionen^ dieselbe,  wie  bei  den  Versuchen  mit  Hallwachs 
(1.  c.  p.  16).  Der  Glaskörper  hatte  915,59  g  und  910,69  ccm 
(anst-att  dort  133  und  129).  Diesen  grösseren  Dimensionen 
entsprechend  betrug  die  angewandte  Wassermenge  (welcher 
allmählich  starke  Lösungen  mit  Pipetten  zugesetzt  wurden) 
jetzt  4953  ccm  (anstatt  früher  1980).  Die  zugesetzten  Mengen 
beginnen  mit  1  ccm  einer  Normallösung,  sodass  die  schwächste 
beobachtete   Concentration   etwa    Yeooo  i^ormal  war. 

Die  zu  untersuchende  Dichte  musste  unter  1,005  bleiben. 

Das  38  cm  hohe  und  16  cm  weite  starkwandige  Becher- 
glas war  mit  Filz  umhüllt. 

Die  Temperatur  der  Lösungen  änderte  sich  während  einer 
Versuchsreihe  nur  wenig  und  sehr  langsam.    Dies  war  wegen 


1)  Was  aber  nach  Quincke 's  Beobachtungen  an  stärkeren  Lösungen 
lücht  wahrscheinlich  ist  (Pogg.  Ann.  160.  p.  568.  1877). 
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eines  niclit  vorgesehenen  Umstandes  nothwendig.  Dünn  wenn 
die  Temperatur  zwischen  5,4"  und  6.3"  auch  in  der  Nähe  der- 
jenigen lag,  bei  welcher  Wasser  und  Gläs  dieselbe  AuädehLuug 
hatten,  sodass  selbst  0,01"  Aenderung  den  Auftrieb  um  höchstcDs 
0,1  mg  ändert«,  so  wai'  es  doch  nöthig,  dass  der  Temperätiu'- 
untersobied  zwischen  QUskörper  und  Flüssigkeit  erheblich 
kleiner  blieb. 

Der  Glaskörper  war  nun  so  dickwandig  hergeatellt,  dass 
eine  Füllung  mit  nur  wenig  Quecksilber  ansreicbte,  ihm  das 
notbwendige  kleine  Uobergewicht  über  das  verdrängte  Waaser 
zu  geben.  Infolge  der  Diekwandigkeit  theilte  eine  Temperatur- 
änderung der  Lftaung  sich  dem  Glase  nur  langsam  mit,  (1.004° 
Unterschied  zwischen  Glaskörper  und  Flüssigkeit  aber  würden 
einem  Wägungsfehler  von  Ü,l  mg  entsprechen,  d.  b.  einer  Ein- 
heit der  7,  Deciraale. 

Zu  diesem  Umstände,  weicher  durch  eiaeD  donnwandign 
Glaskörper  mit  mehr  l^ecksilber  leicht  zn  vennaideii  ist^  \t% 
fast  die  einzige  Schwierigkeit.  Man  musste  die  Temperatur 
im  Wasser  nnd  den  sehr  verdünnten  LOsnngQD  sehr  coostant 
halten,  was  aber  auch  gelang.  Die  BeobachtuDgen  am  Zacker 
fanden  in  3^/,  Stuoden  mit  nur  0,03"  Aenderung  statt 

Im  übrigen  verliefen  die  Beobachtungen  ganz  glatt.  Strö* 
mungen,  wenn  man  nur  oach  dem  Rühren  hinreichend  gewartet 
hat,  sind  bei  einer  Temperatur  von  5 — 7"  nicht  zu  beflirchten 
und  zeigten  sich  auch  nicht. 


4.   FrÜfnuB  d«r  Ctenauiskeit. 

Zur  Beurtheitung  des  Verfahrens  dient  die  folgende  Be- 
obacbtungsreihe  au  Wasser  und  den  verdünntesten  Zucker- 
lösungen. Aus  je  zwei  Umkebrpunkten  P  des  Waagezeigers 
werden  mit  dem  Dämpfuogsverhältniss  1,50  die  Kuhelagen  E 
berechnet.  Deren  Mittel  gibt  die  Belastung ,  welche  der 
Einstellung  10,00  entspricht,  mit  Hülfe  der  Emp&ndlichkeit 
0,70  mm/mg.  Die  Ablesungen  des  Zeigers  geschahen  mit 
einem  Fernrohr. 


i:' 
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1.   Wasser. 

Belastang              5215,80  mg  5217,81  mg 

Tempcratttr  5,942«                  5,941«  5,998«  5,988« 

P         E            P           E  P        E  P      E 

^i'o     11,00         ^\l       10,96  ^\\.     9,37  ^l^l     9,56 

155     ^^'^®         11  7       ^^»^^  1105     ^'*^  99     ^'^^ 

^\l     10,92         YqI       10,95  "»^^     9,52  ^'^     9,54 


95     ^^»^^  J75     1^'^^         ^o'f     956  9'I     9,52 

11  9     ^^^*  1  15     lÖ»^^  o^L     955  ^'' 

ino     10,94  ^^'^^  9,85       '^ 

^^'^     1096  9,3       ^'^^ 

11,4     ^"'''^  ' 

Mittel   =     10,97  mm  10,96  mm  9,54  mm  9,54  mm 

M  auf  10,00  mm   =+   1,39mg        +   1,37  mg         -   0,66  mg         -   0,66  mg 
V    „      5,93«         « -   0,02  „  -  0,02    „  -   0,02    „  -   0,02    „ 

5217,17mg        5217,15  mg         5217,13  mg         5217,18  mg 

Abweichg.  v.  Mittel  ±  -  0,02  -  0,04  -  0,04    „ 

iTgL  p.  192) 

Vor  der  ersten  und  vor  der  dritten  Reihe  war  gerührt 
worden.  Der  anfängliche  Gang  der  Zahlen  in  der  dritten 
Reihe  entspringt  daraus,  dass  die  Bewegungen  in  der  Flüssig- 
keit sich  noch  nicht  ganz  beruhigt  hatten.  Die  anfänglichen 
Zahlen  werden  deshalb  nicht  berücksichtigt. 

Man  sieht,  wie  die  Begelmässigkeit  der  Schwingungen 
kaom  derjenigen  einer  gedämpften  Magnetnadel  nachsteht, 
und,  was  besonders  für  den  Aufhängedraht  spricht,  dass  man 
Bögen  von  nur  einigen  Zehnteln  des  Scalentheils  noch  gut 
verwenden  kann.  Die  einzeln  berechnete  Einstellung  weicht 
höchstens  um  0,1  mg  vom  Mittel  ab;  der  mittlere  Einzelfehler 
bleibt  kleiner  als  ±  0,05  mg  und  kann  ganz  auf  Ablesefehler 
zurückgeführt  werden. 

Sechs  weitere  Beobachtungen  in  Wasser  gaben  mit  einer 
Belastung  von  5216,80  mg,  bei  einem  ebenso  regelmässigen 
Verlauf  der  Schwingungen  wie  oben, 


5,985»  5,933*  5,933*  5,932°  5,930*  5,928* 

10,81  10,34  10,30  10,26  10,20  10,26  mm 

auf  10,00mm   +0,44  +  0,49  +0,43  +0,37  +0,29  +0,37  mg 

auf    5,98«         -0,01  -  0,01  -0,01  ±  ±  ±        „ 

5217,28  7,28  7,22  7,17  7,09  7,17     „ 

+0,06  +  0,11  +0,05  ±  -0,08  ±        „ 
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Das  Mittel  aus  diesen  und  den  yorigen  Zahlen  ist  6317,17  ng 
mit  einer  mittleren  Abweichung  der  einzelnen  Beetimnnng 
^  s  4-  0,068  mg  und  des  Mittels  JE  =^  ±  0,020  mg.  ^) 

2.  Ebenso  fand  sich  in  einer  Zuckerlösung  von  der  Con- 
centration  m  »s  0,0002084  g-Aequ./Liter 

Belastang  6192,76  mg  5191,76  mg 

2,906<^    5,926<'    5,925<^    5,925<^    5,924<'    5,928«    5,928* 

9,52       9,54      10,21      10,24      10,19      10,25      10,25  SA 
auf  10,00  mm  -0,69    -0,66    +0,80    +0,84    +0,27    +0,86    +0,25Bg 
auf    5,98«         +0,01    +0,01    +0,01    +0,01    +0,01    +0,02    +0,02  „ 

5192,08       2,11        2,07       2,11        2,04       2,14       2,08  „ 
±  +8         -1         +8         -4         +6         -5  „ 

Mittel  5192,08  mg      i?  «  ±  0,084      E  m,  ±  0,018  mg. 

8.  m  =s  0,0006076;  die  Zahlen  ebenso  reducirt  wie  oben: 

5,922^        5,922<^        5,920<'        5,920<'        5,920® 

5142.50  2,55  2,58  2,54  2,58  mg 
auf  5,98®  +0,01       +0,01       +0,02       +0,02       +0,02    „ 

5142.51  2,56  2,55  2,56  2,60  mg 
Mittel  5142,56  mg      E^  ±  0,082      i?  »  ±  0,015  mg. 

4.  m  »  0,002011 

5,920®        5,920®        5,920®        5,917®        5,876® 

4970,43  0,46  0,46  0,44  0,50  mg 

auf  5,98^     +0,02       +0,02       +0,02       +0,08       +0,09    „ 

4970,45  0,48  0,48  0,47  0,59  mg 

Mittel  4970,48       E»  ±  0,042       E=  ±  0,019  mg. 

Die  vorletzte  Beobachtung  war  nach  1  Stunde,  die  letzte 
nach  3  Stunden  Pause  erhalten  worden.  Die  letzte  ist  mit  dem 
Gewicht  ^j  berücksichtigt. 

5.  m  =  0,010009  6.       wi  =  0,02950 

5,982®  5,983®  5,945®  5,946®  * 

8990,85  0,83  mg  1606,61  6,58  mg 

-0,01  -9,01    „  -0,15  -0,15    „ 


3990,84  0,82  mg  1606,46  6,48  mg 

Mittel    3990,83  mg  1606,44  mg. 


1)  Nach  den  E^zelfehlem  der  yorigen  Seite  sollten  diese  Ab- 
weichungen kleiner  ausfallen;  allein  es  ist  zu  beachten,  dass  in  den  leti- 
teren  auch  die  Abweichungen  der  Waage  bei  wiederholtem  Arretiren 
und  Auslösen  stecken,  die  von  gleicher  Ordnung  sind,  wie  die  Fehler 
der  einzelnen  Beobachtung. 
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Es  kann  hiernach  nicht  bezweifelt  werden,  dass  das 
Verfahren  den  Auftrieb  auf  weniger  als  ±0,1  mg,  also  die 
7,Lecimale  des  specifisckeu  Gewichtes  auf  eine  Einheit  genau 
/bden  läset 

Die  grosse  Masse  des  Senkkörpers  von  fast  1  kg  zeigt 
sich^  trotz  der  dnrch  sie  bedingten  grossen  Schwingangsdauer 
(24sec  bei  einer  Empfindlichkeit  von  0,7  p/mg),  vortheilhaft, 
nämlich  durch  den  sehr  regelmässigen  Verlauf  der  Schwingungen. 
Das  Dämpfungsverhältniss  wird  beinahe  constant  gefunden  im 
Gegensatz  zu  demjenigen  bei  kleinen  Massen  (p.  187),  und 
weit  Yollkommener,  als  mit  dem  Körper  von  130  g,  den  Hall- 
wachs und  ich  gebrauchten. 

Dieser  Vortheil  würde  in  höheren  Temperaturen  wohl 
durch  stärkere  Einwirkung  Ton  Strömungen  in  der  grossen 
Flüssigkeitsmenge  aufgehoben  werden,  sodass  man  über  einen 
Senkkörper  Ton  100 — 200  g  für  gewöhnlich  nicht  hinausgehen 
wird.  Aber  unter  den  jetzigen  Verhältnissen,  bei  einer  Tem- 
peratur von  etwa  6^,  ist  auch  von  Strömungen  gar  keine  Rede, 
sobald  man  nach  dem  Rühren  hinreichend  (2  min  reichlich) 
gewartet  hat. 

Bemerkt  möge  schliesslich  werden,  dass  länger  dauernde 
Beobachtungsreihen  mit  so  grossen  Senkkörpem  durch  den 
Barometerstand  beeinflusst  werden.  Man  wird  die  erforder- 
liche Correction  empirisch  ermitteln. 

5.  Allgemeines.    Die  Depression  der  Verdichtung  in  sehr  ver- 
dünnten Säurelösungen. 

Ausser  Zucker  wurde  Magnesiumsulfat,  Essigsäure  und 
Schwefelsäure  beobachtet.  Während  der  Zucker,  wegen  seines 
Ton  Tom  herein  wahrscheinlichen  Verhaltens  geringer  Molecular- 
contractionen  auch  in  äusserster  Verdünnung,  die  beste  Prüfung 
des  Verfahrens  liefert,  bietet  die  Untersuchung  der  genannten 
S&oren  selbständiges  Interesse.  Denn  von  der  Schwefelsäure 
liaben  Ha  11  wachs  und  ich  gezeigt,  dass  ihr  Molecularvolumen 
in  grosser  Verdünnung  rasch  erheblich  abnimmt.  Es  würde 
^ttf  ankommen,  zu  sehen,  welcher  Grenze  die  Werthe  sich 
Mähern. 

Weiter  fragt  es  sich,  ob  die  Abnahme  des  Molecular- 
Tolomens  mit  wachsender  Verdünnung  einen  Zusammenhang  mit 

Ana.  d.  Phya.  n.  Cheni.    N.  F.    56.  13 
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der  electrolytiBcheii  Dissociation  hat  Die  in  unserer  fiüherai 
Arbeit  gegebenen  Beispiele,  Schwefekänrey  Phosphoraliin^ 
Weinsäure,  Monochloressigsäure  schienen  dies  zu  ergeben. 
Drude  und  Nernst  haben  seitdem  den  Zusammenhang  svi- 
schen  Contraction  und  freien  Ionen  theoretisch  zu  entirickeh 
versucht.  ^) 

Nach  unseren  früheren  Bestimmungen  zeigen  sowohl  Kh* 
per,  wie  HCl,  NaCl,  welche  auch  in  stärkerer  Lösung  gd 
leiten,  als  andererseits  Zucker  und  Essigsäure,  die  nicht  ods 
schlecht  leiten,  ein  mit  der  Verdünnung  wenig  verändeiliehfli 
Molecularrolumen.  Die  damaligen  Mittel  reichten  bei  dar 
Essigsäure  nicht  aus,  um  die  Dichte  in  so  grosser  Verdünniuigf 
dass  das  moleculare  Leitvermögen  beträchtlich  wird,  nook 
ausreichend  genau  zu  bestimmen. 

Es  ist  selbstverständlich  eine  Frage  von  grosser  Bedsi* 
tung,  ob  eine  Molecularverdichtung  auch  bei  einem  solohei^ 
nur  in  äusserster  Verdünnung  gut  leitenden  Körper,  mit  der 
electrolytischen  Leitung  Hand  in  Hand  geht. 

Leider  aber  scheinen  die  Versuchsresultate  zu  ergdMO, 
dass  diese  Frage  sich  nicht  so  leicht  entscheiden  lässt,  ob* 
wohl  die  Genauigkeit  der  Dichtebestimmung  jetzt  ausreichai 
würde.  Es  scheint,  dass  bei  den  Säuren  in  äusserster  Vw* 
dünnung  hier  ein  ähnliches  complicirtes  Verhalten  oder 
ähnliche  Störung  eintritt ,  wie  bei  der  Untersuchunff  des 
Vermögens,  Die  moleculare  Verdichtung  wächst  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Verdünnungsgrade  und  nimmt  weiterhin  wieder  ab.  Die 
Ursache  hiervon  wird  eine  ähnliche  oder  dieselbe  sein,  wie  bei 
dem  electrischen  Leitvermögen. 

Es  ist  nicht  grundsätzlich  ausgeschlossen,  dass  eine  ge- 
löste Wasserstoffverbindung  mit  dem  Wasser  selbst  in  eine 
Wechselwirkung  tritt,  welche  in  äusserster  Verdünnung  das 
Verhalten  anders  erscheinen  lässt,  als  in  stärkeren  Lösungen, 
und  welche  bei  den  Salzen  ausbleibt;  es  ist  aber  auch  wahr- 
scheinlich, dass  diejenigen  Verunreinigungen,  welche  auch  das 
reinste  in  der  Luft  hergestellte  Wasser  enthält,  eine  solche 
Wirkung  äussern. 

Bei  der  Anwesenheit  von  Ammoniak  und  Kohlensäure  im 


1)  Drude  u.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1&.  p.  79.  1S94. 


Dichtebestimmunffen  verdünnter  Lösungen.  195 

Wasser  werden  die  ersten  Spuren  der  Säure  (oder  des  Alkali) 
nur  eine  Umsetzung  des  gelösten  Salzes  unter  Freiwerden  von 
NH3  oder  CO,  bewirken,  womit  eine  verhältnissmässig  kleine 
Verdichtung  verbunden  sein  kann. 

Das  angewandte  Wasser  war  vor  dem  Gebrauch  evacuirt 
und  recht  rein,  aber  doch  bei  den  geforderten  5  1  in  offenem 
Qefässe  weniger  rein,  als  man  dasselbe  in  kleinen  verschliess- 
baren  Q^fässen  haben  kann.  Sein  Leitvermögen  lag  z¥rischen 
1,5  und  2,5.10"^^  Hg,  sodass  also  merkliche  verunreinigende 
Mengen  vorhanden  waren. 

Sieht  man  das  „Wasser^'  etwa  als  eine  0,00002  normale 
Lösung  von  Ammoniumcarbonat  an,  so  würde  eine  Lösung 
von  0,0002  Essigsäure  hierin  0,00002  Ammoniumacetat  aus 
dem  äquivalenten  Carbonat  bilden,  womit  wohl  eine  unmerk- 
Uche  Dichtevermehrung  verbunden  ist.  Die  beobachtete  Ver- 
dichtung dui'ch  die  Essigsäure  könnte  also  um  10  Proc.  zu 
klein  ausfallen. 

Es  wird  grosse  Schwierigkeiten  machen,  mit  wesentlich 
reinerem  Wasser  zu  arbeiten  und  das  Hinderniss  bis  zur  Ent- 
scheidung der  Frage  nach  dem  Zusammenhang  zwischen  Ver- 
dichtung und  Electricitätsleitung  für  Körper  wie  Essigsäure 
zu  beseitigen  oder  die  Frage  für  Körper  wie  Schwefelsäure  etc. 
wesentlich  weiter  zu  verfolgen,  als  dies  in  der  Arbeit  mit 
Hallwachs  geschehen  ist. 

Unter  diesen  Umständen  ist  ein  anderes,  aber  selbst  ver- 
schuldetes Hinderniss  weniger  bedauerlich,  welches  sich  bei 
der  Untersuchung  der  Schwefelsäure  herausstellte  und  welches 
in  dem  Oebrauch  eines  Rührers  aus  Nickelblech  lag.  Vor- 
versuche hatten  scheinbar  ergeben,  dass  von  verdünnter  Schwefel- 
säure Nickel  so  wenig  angegriffen  wurde,  dass  man  dieses 
Material  mit  der  Lösung  in  Berührung  bringen  dürfte.  Man 
stellte  deswegen  den  grossen  Rubrer  um  der  Kosten  willen 
aus  Nickel  her,  aber  das  erwies  sich  hinterher  doch  als  un- 
zulässig. Der  GruDd  davon  kann  darin  liegen,  dass  das  noth- 
wendige  häufige  Rühren  bei  den  Versuchen  die  Auflösung  in 
unerwarteter  Weise  beförderte;  femer  auch  darin,  dass  die 
Lösungsgeschwindigkeit  mit  steigender  Verdünnung  doch  nicht 
80  stark  abnimmt,  wie  man  erwartete,  oder  endlich,  dass  das 
Nickel,  so  lange  die  Oberfläche  neu  war,   dem  Angriff  einen 

13* 
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grösseren    Widerstand   entgegengesetzt   hatte,    als    nadbdaij 
durch   den  Gtobranch    die  Fläche  aUmfthlich  corrodirt 
den  war. 

Schon  in  Ysooo  i^ormaler  Schwefelsäure  scheint 
einer  Reihe  von  sechs  aufeinanderfolgenden  Dichtiglcali-i 
bestimmongen,  d.  h.  binnen  etwa  25  min,  der  Auftrieb  im 
Glaskörpers  um  etwa  0,2  mg  gewachsen  zu  sein. 

ESiminiren  dieses  Umstandes  ist  sehr  schwierig.  Miaj 
wird  an  den  Beobachtungen  der  Schwefelsäure  (Tab.  1) 
Correction  angebracht  finden,  welche  ans  den  ümattadiA^ 
schätzungsweise  lAgeleitet  worden  ist  G^egen  1  Proc  1^ 
sicheriieit  mag  aber  der  mit  (« —  l)/m  bezeichneten  nola* 
cularen  Dichtic^eitsvermehrang,  besonders  in  der  G^egend  dv 
0,001  normalen  Lösung,  anhaften. 

Aber  wie  gesagt,  der  Nachtheil  dieser  Unsicherheit  iit 
unbedeutend,  weil  die  mehr  oder  weniger  zufällige  Depression 
der  Anfangswerthe  die  letzteren  ohnehin  entstellt,  sodass  es 
sich  kaum  lohnen  wird,  die  Beobachtungen  nach  Wieder- 
eintritt einer  kalten  Jahreszeit  mit  einem  Platinrtthrer  n 
wiederholen. 

6.  Die  Beobachtnngsresultate. 

Nachdem  in  §  4  die  Reduction  der  Wägungen  gezeigt 
worden  ist,  können  die  Resultate  (Tab.  I)  kurz  in  derselbon 
Weise  wie  früher^)  gegeben  werden. 

Der  Gehalt  m  ist  in  g-Aequ./ Liter  gegeben.*) 
Das  bei  der  Temperatur  t'  beobachtete  Ge¥richt  g'  des 
Senkkörpers  ist  unter  gt  für  jede  Reihe  auf  eine  gemeinsame 
Temperatur  t  umgerechnet.  Als  Grundlage  diente  dabei'  eine 
Yon  Hm.  Scheel  mündlich  auf  7  Decimalen  mitgetheilte  Ta- 
belle über  die  Ausdehnung  des  Wasssers.  Nach  derselben 
war  der  räumliche  Ausdehnungscoefficient  des  Glaskörpers 
durch  Beobachtungen  in  Wasser  von  verschiedener  Temperatur 
zu  0,0000270  ermittelt  und  hiemach  eine  Curve  für  dessen 


1)  KohlrauBch  u.  Hallwachs,  l.  c  p.  26. 

2)  Dasselbe  m  bezeichnet  also  nicht  dieselbe  Lösung  wie  früher, 
sondern  eine  yerdünntere  Lösung,  n&mlich  eine  solche,  welche  bei  der 
jetzigen  niederen  Temperatur  in  der  Volumeneinheit  dieselbe  Menge  des 
Körpers  enthält  wie  früher  bei  18^. 
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Auftrieb  gezeichnet  worden,  aus  der  f&r  Wasser  und  die  yer- 
dünntesten  Lösnngen  die  Correction  entnommen  wnrde. 

Bei  den  stärkeren  Lösungen,  für  welche  die  Genauigkeit 
der  Correction  von  geringerer  Bedeutung  ist,  half  man  sich 
nach  dem  Yorhandenen  Material  durch  Interpoliren. 

DcLS  äpecifische  Gewicht  s  ist  auf  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur bezogen]  («— l)/77i  gibt  also  die  moleculare  Dichtigkeits- 
yermehrung  der  Lösung  gegen  Wasser. 

Unter  H,SO^  Nr.  I  ist  bereits  an  /,  von  0,002  an,  eine 
Oewichtsyerminderung  um  1,40  mg  corrigirt,  welche  die  Lösung 
0,001  nach  einer  dreistündigen  Pause  aufwies.  In  der  letzten 
Spalte  ist  versucht  worden,  die  Fehler  durch  Nickelauflösung 
in  der  Schwefelsäure  während  der  Beobachtungen  (vor.  Seite) 
zu  corrigiren. 

Tabelle  L 

Zucker  Ci,H„On  bei  t  =  5,93» 


^/g.Aeq.\ 
^  Liter  / 

f 

9' 

9t 

8 

8  -   1 
7M 

Waaser 

5,936' 

g 
5,21716 

g 

5,21717 

1,0000000 

0,0002034 

5,925 

5,19209 

5,19210 

1,0000275* 

0,135« 

0,0006076 

5,921 

5,14254 

5,14256 

1,0000819« 

0,1348i 

0,002011 

5,920 

4,97045 

4,97047 

1,0002709 

0,13469 

0,010009 

5,932 

3,99084 

3,99088 

1,0013466 

0,13454 

0,029501 

5,945 

1,60659 

1,60644 

1,0039648 

0,13440 

1,0025 

6,0 

8  =  1,1325 

1,1325 

0,1322 

Wasser 
0,0001953 
0,0005834 
0,001931 
0,004840 
0,009ti34 
0,02889 
0,04800 
0,06697 

0,9626 
4,813 


Magnesiumsulfat  ^MgSO«  bei  t^  6,29<^ 

6,297» 

6,289 

6,288 

6,289 

6,304 

6,305 

6,308 

6,257 

6,270 


6,5 
7,1 


5,21836 

5,21831 

1,0000000 

5,20680 

5,20681 

1,0001268 

0,0647 

5,18389 

5,18390 

1,0003778 

0,06476 

5,10424 

5,10425 

1,0012525 

0,06485 

4,9346n 

4,93452 

1,0031162 

0,06438 

4,65563 

4,65551 

1,0061799 

0,06415 

8,54484 

3,54465 

1,0018378 

0,06361 

2,4521 

2,4525 

1,0030370 

0,06327 

2,3740 

1,3743 

1,0042210 
1,0572 

0,06303 

8  =  1,0572 

5,942 

8  =  1,2610 

1,2612 

5,427 
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• 

Essigsäure  0^0,  bei  i 

-5,50« 

••(^) 

f 

/ 

9t 

8 

«-1    ' 
m 

WaflBer 

5,897» 

5,21591 

5,21548 

1,0000000 

0,0002080 

5,425 

5,21417 

5,21887 

1,00000177 

O,0087i 

0,0005057 

5,446 

5,21111 

5,21090 

1,0000050t 

0,0099i 

0,001011 

5,488 

5,20615 

5,20609 

1,00001081 

0,010li 

0,002025 

5,496 

5,19684 

5,19038 

1,0000210t 

0,0108i 

0,005050 

5,521 

5,16799 

5,16804 

1,0000520« 

0,0108i 

0,010036 

5,547 

5,12146 

5,12156 

1,0001081 

0,01028 

0,04998 

5,596 

8,75548 

4,75548 

1,0005051 

0,01012 

0.009904 

• 

5,578 

4,8085 

4,3080 

1,0009964 

0,01006 

1,001 

6,8 

8  -  1,0097t 

1,0098 

0,0097« 

5,004 

6,3 

9  -  1,0444 

1,0448 

0,0089i 

Schwe 

feUäure 

1  HtSO«  Nr.  I  bei  /  « 

5,96« 

-m) 

f 

9' 

9i 

8 

8 

-  1 
m 

Wasser 

5,925<' 

5,21781 

5,21739 

1,0000000 

0,000208t 

5,967 

5,20942 

5,20941 

1,0000088 

0,0481o 

0,0429« 

0,0006073 

5,993 

5,19330 

5,19322 

1,0000266 

0,0487i 

0,0488« 

0,001011 

6,019 

5,07728 

5,17712 

1,0000442 

0,04874 

0,0488i 

0,002010 

5,910 

5,13805 

5,13816 

1,0000870 

0,0482t 

0,0429« 

0,005037 

5,941 

5,0281 

5,0282 

1,0002182 

0,04288 

0,0421t 

0,010026 

5,967 

4,8387 

4,8387 

1,0004158 

0,0414t 

0,0418t 

0,03006 

6,000 

4,1402 

4,1401 

1,0011830 

0,0898ö 

0,08929 

0,04994 

6,025 

3,4742 

3,4788 

1,0019146 

0,0883t 

0,08829 

0,09908 

5,887 

1,8752 

1,8755 

1,0036697 

0,03704 

0,08701 

Wasser 
0,0002033 
0,0006072 
0,001011 
0,002010 


Sc 

6,017» 

6,022 

6,028 

6,024 

6,019 


hwefelefture  Nr.  U 
;    5,21702     5,21703 


5,20907 
5,19267 
5,17626 
5,13674 


5,20906 
5,19265 
5,17625 
5,13674 


bei  t  =  6,02^ 

1,0000000 

1,00000875 

1,0000268 

1,0000448 

1,0000881 


0,0430t 
0,0441« 
0,0441a 
0,04386 


0,0429s 
0,0488« 
0,0487« 
0,0485« 


1,03856    I  0,03350  0,0885« 
1,1576    I  0,03147  0,08147 


1,0018     6,15   ,    8  -c  1,03854 
5,009      6,15   [    8  =  1,1576 

Aus  den  Zahlen  Tab.  I  wird  das  Molecularvolamen  q> 
des  gelösten  Körpers  berechnet,  d.  h.  das  Volumen  in  Cubik- 
centimetem,  welches  ein  Grammäquiyalent  einnimmt,  unter 
der  Fiction ,  dass  das  Wasser  sein  Volumen  nicht  ändere. 
Es  ist  also,  wenn  Ä  das  Aequiyalentgewicht  ^), 

1)  Kohlrausch  u.  Hailwachs,  1.  c.  p.  37. 
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Neben  diese  Holeculairolnmina,  welche  fUr  nahe  6"  beob- 
»chtet  worden  aind,  werden  diejenigen  für  18"  ana  der  Unter- 
sucbuDg  mit  Hallwachs')  gesetzt. 

Tabelle  IL 
Holecnlarvolnmeii  v  '■>  Lösung. 


0,0008 
0.0006 
0,001 
0.002 
0.005 
0,01 


Zocker 

SchwefeUäare 

J  =  31I.l 

J-«0,23 

if-B0,O0 

J  =  46,04 

1    6.0» 

18' 

_6,B«    1     18» 

5,5»    1     18» 

6,0°    1     18" 

207 

-*,5 

(51,3) 

(B,n 

207,9 

-4,5                  .'(50,0) 

(5,51    ; 

207,32 

209 

-4,e                  1(49-8*    1 

(5.51    1 

i  207,41 

209 

-4,8      -3.4    ,1  49.81   , 

5.9     '     6,9 

207,*8 

Z09,f, 

-4,14     -3.21     49.88      50.7 

6,92   ■     7,94 

207,56 

209,&B 

-3,91     -2.6ö';  49,72      50,88 

7,71        9,32 

207,70 

209,71 

-3,37     -a,15     49,85   ■  61,0 

9,76  1  11,80 

207,8 

209,77 

-3,08     -1.7^'   49,88  [  51,04 

10.75  j  12,77 

'  208,0 

209,89 

-2,45    -1,21'   49,83      51,10 

12,03  ■   14,05 

208,9 

8u.a 

+  0,9      +1,88     50,21      51,34 

15.54      16,96 

8i&,g 

+  6,0      +6,58 

51,05      52.14 

17,57      18.52 

Bei  Zucker  zeigt  sich  anch  in  den  schwächsten  Lösungen 
das  langsame  Anwachsen  von  {s  —  \)jm  oder  Sinken  von  ^  mit 
steigender  Veränderung.  Selbst  bei  der  '/^^pg  normalen  Lösung 
kommt  nocb  ein  guter  Werth  heraus,  welcher  sich  bis  auf 
einen  kleinen,  etwa  einer  Einheit  der  siebenten  Decimale  von  » 
entsprechenden  Unterschied  an  die  früheren  anschliesst. 

Die  kleine  Schwankung  in  den  ersten  Zahlen  i^r  Maff- 
netiumtulfat  reicht  nicht  weiter  als  die  möglichen  Fehler  und 
mag  auf  die  letzteren  zurückkommen,  obwohl  auch  eine  kleine 
Depression  der  Verdichtung  durch  Aenderung  der  Constitution 
bei  diesem  Körper  nicht  unmöglich  ist. 

Bei  der  Baaiffsäure  sieht  man  die  Depression  der  Verdich- 
tung deutlich  in  den  ersten  drei  Werthen.  Das  eingefüllte 
Wasser  ferner  hatte  ein  Leitvermögen  1,5. 10-'"  bei  18"  gehabt. 
Es  ist  unmöglich,  die  Abweichung  der  ersten  Zahlen  in  Tab.  I 
oder  n  auf  Beobachtungsfehler  zurückfllbren  zu  wollen. 

Es  möge  zur  Illustration  noch  ein  Yorversuch  mit  Essig- 


1)  K.  n.  HkllwkcbB,  1.  c.  p.  39. 
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säure  in  einem  weniger  guten  Wasser  {k^6. 10"^^  ängef&hrt 
werden.     Man  erhielt  bei  6,4<^ 

m  -  0,001         ^-^  =  0,00908         Aus  Tab.  I  0,01020 

tn 

0,002  0,00965  0,01039 

0,005  0,01002  0,01081 

Die  anfängliche  Depression  ist  hier  viel  grösser  und  das 
Maximum  der  Verdichtung  {s  ^  l)/m  wird  später  erreicht,  als 
bei  dem  reinen  Wasser.  ^) 

In  den  Zahlen  für  die  Schwefelsäure  spricht  sich  die  De- 
pression unmittelbar  nicht  so  stark  aus,  wie  bei  der  Essig- 
säure. Dies  hat  aber  seinen  Grund  darin,  dass  die  Gnne 
f)ir  die '  Schwefelsäure  in  starkem  Ansteigen  nach  dem  Null- 
punkt zu  begriffen  ist,  welches  sich  mit  der  Depression  mischt. 
Die  zweite  Beobachtungsreihe  stimmt  mit  der  ersten,  soweit 
es  die  Umstände  hier  erwarten  lassen. 

Der  üeberschuss  des  Molecularvolumens  bei  6^  über  das- 
jenige bei  18^  liegt  für  die  verdünnten  Lösungen  (wenn  man 
Yon  den  anfangs  unsicheren  Werthen  der  Säuren  absieht]  in 
den  yerhältnissmässig  engen  Grenzen  1,1  bis  2,0.  Bei  Zucker 
und  Essigsäure  ändert  er  sich  wenig,  bei  Schwefelsäure  und 
Magnesiumsulfat  wird  er  für  die  starken  Lösungen  deuüicli 
kleiner. 

Die  ersten  Zahlen  von  Tab.  II  rechtfertigen  die  Behauptung, 
dass  das  Molecularvolumen  durch  die  hier  angewandten  Mittel 
der  Dichtebestimmung  selbst  für  ^I^qqq  normale  Lösungen  noch 
mit  grosser  Annäherung  gefunden  werden  kann. 

Charlottenburg,  Juli  1895. 


1)  Es  wird  Manchen  so  wie  mich  selbst  überraschen,  wenn  es  auch 
bei  näherer  Ueberlegung  ganz  begreiflich  ist,  dass  das  „specifische  Ge- 
wicht*^ des  Wassers  selbst,  mit  solchen  Mitteln  bestimmt,  wie  hier,  bereits 
die  Verunreinigungen  guten  destillirten  Wassers  stark  ausgeprfigt  wieder- 
giebt  Der  Auftrieb  des  Senkkörpers  war  in  dem  oben  erwlüinten  Wasser 
vom  Leitvermögen  5  um  7  mg  grösser,  als  in  den  übrigen,  guten  Wassern, 
welche  ihrerseits  von  einem  Mittelwerth  nur  um  etwa  ±  1  mg  abweichen. 
Das  specifische  Gewicht  des  erstcren,  auf  die  anderen  bezogen,  berechnet 
sich  also  zu  1,000007.  Das  würde  etwa  Viooo  ^''^c.  eines  gewöhnlichen 
Salzes  als  Verunreinigung  entsprechen,  einer  Zahl,  die  der  Ordnung  nach 
richtig  sein  dürfte. 


3.   Ueber  JLwm/h^escenz   van  festen  Körpern  ti/nd 
festen  Lömi/ngen;  von  JE.  Wiedemann  wnd 

G.  C.  Schmidt. 


A.  Kathodoluminescenz  and  damit  zusammenhftngendes  Nach- 
leachten  und  Thermoluminescenz  p.  203.  I.  Verhalten  einfacher  anorgani- 
scher Körper,  1.  welche  unter  dem  Einfioas  der  Kathodenstrahlen  sich 
zersetzen  p.  204,  2.  welche  sich  scheinbar  nicht  zersetzen  p.  205,  3.  Körper 
die  keine  Laminescenz  zeigen  p.  208.  —  II.  Verhalten  fester  Lösungen^) 
p.  208,  1.  Fiinflnfw  des  Lösungsmittels  auf  die  Luminescenzfarbe  p.  209, 
2.  Einfluas  des  Erhitzens  der  Substanzen  bei  ihrer  Darstellung  auf 
die  Luminescenzfarbe  p.  212,  3.  Einfluss  des  B^hitzens  auf  das  Nach- 
leuchten p.  214,  4.  Einfluss  der  Concentration  auf  die  Luminescenz 
p.  215,  5.  Verhalten  der  Körper  bei  hohen  Temperaturen  (bis  ca.  500^) 
p.  216,  6.  Verhalten  der  Körper  bei  niedrigen  Temperaturen  (bis  —SO**) 
p.220,  7.  Temperaturen,  bis  zu  denen  die  durch  die  Kathodenstrahlen 
erzengten  Modificationen  erhalten  bleiben  p.  223,  8.  Wirkung  infra- 
rother  Strahlen  auf  die  unter  dem  Einfluss  der  Kathodenstrahlen  ent- 
standenen Substanzen  p.  223,  9.  Versuche  mit  yerschiedenen  Gasen  p.  226, 
10.  Kinflufw  von  Zusfttzen  auf  die  Luminescenz  p.  226,  11.  Einfluss  von 
Zus&tzen  auf  das  Nachleuchten  reiner  Körper  p.  229,  12.  Einfluss  von 
Zusätzen  auf  das  Nachleuchten  und  die  Thermoluminescenz  von  festen 
Lösungen  p.  229,  18.  Untersuchung  des  Luminescenzspectrums  p.  230, 
14.  Zeitdauern,  während  deren  die  durch  die  Kathodenstrahlen  erzeugten 
Modificationen  erhalten  bleiben  p.  231. 

B.  Photoluminescenz.  —  1.  Erscheinung  der  Phosphorescenz 
bei  einer  Beihe  von  reinen  Körpern  und  fcHten  Lösungen,  Einfluss  von 
Zusätzen,  Fehlen  von  Thermoluminescenz  in  vielen  Fällen  p.  232, 
2.  Stokes'sche  Regel  f&r  die  Phosphorescenz  p.  235. 

C.  Wirkung  der  Entladungsstrahlen.  Thermoluminescenz  und 
Sammirung  der  Wirkung.    Nachleuchten  p.  287. 

D.  Zusammenstellung  der  schönst  luminescirenden  Körper  p.  240. 
£.  Theoretische  Betrachtungen  p.  241. 

F.  Resultate  p.  250. 


1)  Dabei  ist  in  den  Abschnitten  2  u.  ff.  auch  das  hier  hingehörige 
Verhalten  der  reinen  Körper  behandelt 
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Einleitung. 

In  einer  ersten  Abhandlung^)  haben  wir  nachgewiesen, 
„dass  in  vielen  Fällen  die  Luminescenz  anorganischer  Korper  «o- 
wohl  im  reinen  Zustande  als  auch  nach  Zusatz  Kleiner  Mengek 
eines  zweiten  Körpers  Hand  in  Hand  geht  mit  chemischen  Pro- 
cessen^^, In  der  nachfolgenden  Arbeit  sollen  die  hierhin- 
gehörigen,  zum  Theil  ausnehmend  schönen  Erscheinungen  nach 
den  verschiedensten  Richtungen  hin  genauer  untersucht  und, 
soweit  als  möglich,  das  Wesen  der  chemischen  Umlagemngen 
ergründet  werden. 

In  betreff  des  benutzten  Apparates,  der  Reinigung  und 
Darstellung  der  Präparate  sei  auf  unsere  frohere  Arbeit  ver- 
wiesen. Wir  haben  auf  das  Sorgsamste  jede  Verunreinigung 
aus  unseren  Ausgangssubstanzen  zu  entfernen  gesucht  Dass 
in  einzelnen  Fällen  solche  noch  vorhanden  waren,  trotz- 
dem sich  auf  analytischem  Wege  keine  Beimengungen  mehr 
nachweisen  liessen,  ist  indess  wohl  möglich.  Es  mögen  daher 
andere  Forscher  bei  Wiederholung  unserer  Versuche  hier 
und  da  eine  andere  Luminescenz&rbe,  Thermoluminescenz  etc. 
beobachten,  da  häufig  Spuren  einer  Verunreinigung  von  Ein- 
fluss  auf  die  E^cheinungen  sind,  und  zwar  in  dem  doppelten 
Sinn,  dafs  gewisse  zugesetzte  Stoffe  eine  intensive  Lichtemission 
hervorrufen,  andere  dagegen  die  Luminescenz  der  reinen  Sub- 
stanz unterdrücken,'^  Im  Grossen  und  Ganzen  dürften  unsere 
Angaben  wirklich  für  die  betreffenden  Substanzen  gelten. 

üeber  das  von  uns  behandelte  Gebiet  lagen  bisher  nur 
vereinzelte  Arbeiten^)  vor,  wir  haben  daher  zunächst  einen 


1)  £.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  54.  p.  604. 1895. 

2)  Aus  diesem  doppelten  Einfluss  von  Verunreinigungen  erklären  aich 
auch  manche  Abweichungen  zwischen  unseren  Resultaten  und  denen  von 
Lecoq  de  Boisbaudran.  (Compt  rend.  101.  18S5;  108.  1886;  104. 
1887  an  verschiedenen  Stellen.) 

3)  Die  älteren  Arbeiten  sind  in  vorzüglichster  Weise  in  dem  Werk 
von  Ed.  Becquerel,  La  LumiSre,  zusammengestellt,  indess  ist  in  ibnen 
fiut  nie  die  Zusammensetzung  der  untersuchten  Körper  angegeben;  die 
einzigen  eingehenden  Versuche  hierüber  sind  die  von  Lenard  und  Klatt 
über  das  Calciumsulfid  etc.  (Wied.  Ann.  38.  p.  90),  sowie  die  von  Lecoq 
de  Boisbaudran  über  verschiedene  Substanzen  (Compt  rend.  1.  c).  Von 
beiden  ist  aber  nur  das  Spectrum  des  Photo-  und  Kathodoluminescenz- 
lichtes  beschrieben.     Einzelne  zerstreute  Angaben   finden  sich   auch   in 
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Ueberblick  über  die  Erscheinungen  zu  gewinnen  gesucht,  und 
dazu  eine  grosse  Anzahl  von  reinen  Substanzen  und  festen 
Lösungen  untersucht.  Da  es  zu  weit  fiihren  würde,  alle  Be- 
obachtungen an  diesen  Körpern  eingehend  zu  besprechen,  so 
haben  wir  die  Luminescenzfarbe,  Dauer  des  Nachleuchtens  etc. 
der  Mehrzahl  der  untersuchten  Präparate  kurz  zusammen- 
gestellt. Die  aufgefundenen  Gesetzmässigkeiten  werden  wir 
durch  charakteristische  Beispiele  erläutern. 

Unsere  Arbeit  hat  sich  auf  zwei  Eörperclassen  erstreckt: 
I.  Reine  anorganische  Körper;  II.  feste  Lösungen. 

Soweit  wie  möglich  haben  wir  bei  reinen  Substanzen 
bez.  festen  Lösungen  die  in  der  Inhaltsübersicht  aufgeführten 
Erscheinungen  untersucht. 

Bei  zahlreichen  organischen  Substanzen  findet  sich  eben- 
falls eine  Photo-  bez.  Kathodoluminescenz  sowohl  im  festen,  wie 
im  flüssigen  und  in#  gasförmigen  Zustande,  ihre  Betrachtung 
ist  für  die  Beurtheilung  der  auftretenden  Vorgänge  von  grosser 
Wichtigkeit;  die  Erscheinungen  sind  zum  Theil  schon  früher 
besprochen.  ^) 

Den  Schluss  unserer  Abhandlung  bildet  ein  theoretischer 
Theil,  in  dem  wir  eine  Erklärung  der  im  experimentellen  Theil 
gefundenen  Regelmässigkeiten  zu  geben  suchen. 

A.  Kathodoluminescenz  und  damit  zusammenhängen- 
des Nachleuchten  und  Thermoluminescenz. 

I.  Mnfikche  anorganische  Körper. 

Die  im  nachfolgenden  aufgeführten  anorganischen  Körper 
haben  wir  der  Uebersichtlichkeit  wegen  in  drei  Gruppen  ge- 
theilt,  nämlich  in  solche,  welche  1.  unter  dem  Einfluss  der 
Kathodenstrahlen  eine  sichtbare  oder  leicht  durch  Reactionen 
nachweisbare   chemische   Zersetzung   zeigen,    2.    sich   schein- 


den  Crookes'Bchen  Untersuchungen  ülier  die  seltenen  Erden  (Chem. 
News  52.  p.  46.  1885  und  an  verschiedenen  Stellen).  Nach  unserer  Auf- 
&fl8ung  sind  die  phosphorescirenden  Erdalkalisulfide  etc.  als  feste  Lö- 
sungen anzusehen;  das  Erdalkalisulfid  etc.  ist  das  Lösungsmittel,  das  in 
ihm  enthaltene  phosphorescirende  Sulfid  des  Schwei-metalls  (Cu,  Mn,  Bi) 
der  gelöste  Körper. 

1)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  56«  p.  18.  1895. 
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bar  nicht  zei-setzen,  bei  denen  man  aber  aus  den  in 
ersten  Abhandlung  mitgetheilten  Merkmalen,  dem  Nachlew 
der  Thermoluminescenz  etc.  schliessen  musste,  dass  eine  Vk^ 
änderung  in  den  Molecülen  eingetreten  war,  3.  Körper,  liei 
denen  eine  Luminescenz  irgend  einer  Art  nicht  zu  beob- 
achten war. 


l.   Körper,   die   unter  den    Katliodenstrahlen   eine    sichtbar* 
Zersetzung  »eigen. 

Hierbin  gehören  die 

Haloidsalze  der   Alkalimetalle:    NaCl,  KaBr,  NaJ,  KCl, 

KBr,  KJ,  LiCi,  LiBr,  LiJ,  NaFI,  KFi,  LiFl. 
Haloidsalze  des  Silbers,  Quechilbers  und  Bleis. 

LäsBt  man  auf  diese  Körper  die  Kattodenatrablen  längere 
Zeit  einwirken,  so  färben  sie  sich,  während  gleichzeitig  die 
Luminescenz  schwächer  sind,  intensiv  braun,  schwarz  oder 
blau,  sie  zeigen  eine  Nachfarbe,  eine  Thatsache,  die  für  das 
Chlorsilber  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt  ist  und  tür  die 
Haloidsalze  der  Alkalimetalle  zuerst  von  H.  Goldstein')  nähw 
beschrieben  worden  ist.  Die  chemischen  Processe,  welche  sich 
bei  den  Alkalisalzen  abspielen,  haben  wir  in  unserer  vorigen 
Abhandhing^)  ausführlich  erörtert;  es  entstehen  unter  Ent- 
weichen des  uögativeu  lous,  des  Chlors,  Broms  oder  Jods, 
Subchloride  bez.  Subbromide,  Snbjodide,  die  3i«h  bei  Zutritt 
von  feuchter  Luft,  besonders  leicht  beim  gleichzeitigen  Er- 
hitzen oder  beim  Lösen  in  Wasser  in  Alkalihjdrat  und  Alkali* 
Chlorid,  bez.  -bromid,  -Jodid  umsetzen.  Aehnliche  Processe 
spielen  sich  auch  wohl  bei  den  Quecksilber-,  Blei-  und  Silber- 
baloid salzen  ab. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  haben  wir  die  hierhin- 
gehörigen  Substanzen  zasammengestellt. 


1)  H.  GoldBtein,  Wied.  Ann.  54.  p.  371.  1890, 

2)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  U.  p.  61S.  1896. 
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Sabstanz 


Flnorescenz- 
färbe 


Nach- 
leuchten 


Thermolumin- 
escenz 


Flnomatriam 

Ghlomatriom 

Bromnatriam 

Jodnatriam 

Flnorkaliam 

Chlorkalium 

Bromkalium 

Jodkalium 

QaeckBilberchlorür 

Qaecksilbeijodid 

Silberchlorid 

Silberbromid 

Siibeijodid 

Bleibromid 

Bleijodid 


rdthlich 
weiselich 
blauweisB 

weiss 
violett 

weiss 
hellgrün 

»> 
orange 

gelb 

grün 

blauviolett 

gelb 
prachtv.  grün 


schwach 


schwach 


hellblau 

schwach 

hell 

schwach  violett 

hell 

schwach 


Nachfarbe 


röthlich 

rothbraun 

rosalUa 

braun 

bläulich 

dunkelviolett 

blau 

blaugrün 

schwarz 

» 
braun 


Bei  den  AlkaUsalzen  ist  vielfach  die  Farbe  der  Thermo^ 
htminescenz  eine  andere  als  die  der  Kathodoluminescenz,  Die 
erstere  kommt  dem  unveränderten  Körper  als  solchem  zu,  bez» 
sie  entspricht  der  Umwandlung  desselben  in  das  Subchlorid^ 
während  die  Thermoluminescenz  mit  der  ihr  eigenen  Farbe 
bei  der  chemischen  Umsetzung  des  Subchlorids  auftritt. 


2.   Anorganische  Körper,   die   sich  unter   den  Kathoden- 
strahlen scheinbar  nicht  zersetzen. 

In  diese  Oruppe  gehören  die  meisten  anorganischen  Köi*per. 
Es  sind  darunter  manche ,  die  eine  prachtvolle  Luminescenz 
zeigen,  wie  das  Bleisulfat,  (intensiv  violett),  Quecksilberbromür 
(orange),  Sidot'sche  Blende  (Schwefelzink)  u.  a. 

Aus  den  Daten  der  Tab.  11  ergiebt  sich  der  Satz:  Im 
allgemeinen  ist  die  Luminescenzfarbe  von  Salzen  desselben  Metalls 
die  gleiche.  Das  Säureradical  ist  nur  von  Einfuss  auf  die 
Intensitä  t  des  Lichtes.  Bass  einzelne  Salze  desselben  Metalles  leuch- 
ten, andere  nicht j  dürfte  ebenfalls  auf  das  Säureradical  zurück- 
zuführen sein.  Beispiele  hierfür  liefern  die  Cadmiumsalze,  die  Uran- 
salze  etc.,  von  denen  einige  in  Tab.  III und  IT  zusammengestellt  sind. 


1)  Ein  —  bedeutet,  daas  die  betreffende  Erscheinung  nicht  zu  be- 
obachten war. 


4iir 

■ 
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Tabelle  U. 

) 

Substanx 

Floorescetufarbe 

Naebleochten 

Thenw 

Llthiamnil&t 

BchCn  blau 

schwach 

schwach  UUi 

blau 

etwas 

riemlich  Wt 

Barin  manpcroiyd 
B«i-inmchlorid 

schwach  grünblau 
schwach  violett 

- 

- 

BRriuoiSHlfat 

_ 

schwach  blau 

Strontiumaulfat 

schwach  rota 

etwas 

OtWU! 

BOhwach  blau 

schwach  bliD 

blau 

stark 

heil 

röthlich 

etwas 

rothgelb 
rolh 

ntb 

Kupferchlorid 

grünlich 

Eupfeijodür                    1 

violett  mit  einzel- 
nen rothen  Stelleo 

z 

_ 

Bleichlond 

bläulich  weiss 

Bleiaulfnt 

prachtvoll  blau 

— 

_ 

Bleioiyd 

Quecksilberbroroid 

prachtvoll  orange 

— 

— 

Quecbiilberjodör 

rotb  braun 

etwas 

schwach  orange 

— 

— 

anfangs  nichts 
nachher  orange 

— 

- 

Queciailberenlfat 

pa 

riemlich  stark 

— 

bljlnUch 

Spot 

sehr  lange 

stark  grtB 

(Sidot'Bche  Blende) 

grün 

schwach  vela 

Zinkoijd 

glSnzend  griin 

weisi 

Zinksulfat  (wasserfrei) 

hellweisH 

lange 

Cadmiumbromid 

weiss,  flchwBoh  gelb 

etwas 

Bchwaeb 

CadmiunijodEd 

f 

blendend  weiaa 
blau,  bei  kleinen 

ach  wach 

sehr  inUBBT  | 

FunkeiiBtrecken, 
also  schwachem  Er- 
regen, grün 

- 

; 

intcneiv  gelb 

sehr  lange 

Cadmiumfluorid 

blau 

grün 

Wismuthoiyd 

grün 

etwas 

ZiiiHoxyd 

liellweUs 

— 

— 

1)  Uisst  man  die  Kathodenstrahlen  längere  Zeit  auf  einige  der  b 
Tab.  II  angefahrten  Substanzen  einwirken,  so  zeisetsen  sie  sidi  anch; 
es  ist  daher  eine  strenge  Scheidung  zwischen  den  ESrpera  in  Tab.  I 
und  Tab.  n,  die  wir  hier  ans  Zweckmässigkeitsgründen  gewshlt  habm, 
nicht  durchzuführen. 
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Substanz 

Luminescenz 

Nachleuchten 

Thermoluminescenz 

CadmioiDJodid 

Cadmiumsiilfat 

Cadmiambromid 

Cadmiomozjd 

Gadmiumnitrat 

Cadmiumearbonat 

blendend  weiss 

intensiv  gelb 

weiss 

schwach 
lange 
etwas 

etwas 
intensiv  gelb 

Tabelle  IV. 

Uransalze. 

Dieselben  leuchten,  wenn  sie  dies  überhaupt  thun,  sowohl 
unter  dem  Einfluss  der  Eathodenstrahlen  wie  unter  demjenigen 
des  Lichtes  grtln. 


Substanz 

K.  L.») 

Ph.L.')j          Substanz 

K.L. 

Ph.L. 

Uranacetat 

Urannitrat 

Urancalciumphosphat 

Uransulfat 

ürantartrat 

grün 

grün 

Uranoxalat 
Uranborat 
Urancitronat 
Uranoxyd  hydrat 

— 

— 

Bei  einzelnen  Körpern  konnte  wohl  eine  Eathodolumin- 
escenz  aber  keine  Thermoluminescenz  beobachtet  werden,  trotz- 
dem nahe  verwandte  sie  zeigen.  Durch  besonders  g^stige 
Versuchsanordnungen,  wenn  wir  z.  B.  die  Empfindlichkeit 
unserer  Augen  durch  längeres  Verweilen  im  Dunkeln  gesteigert 
oder  wenn  wir  die  Substanzen  noch  länger  und  unter  öfterem 
Umrühren  den  Eathodenstrahlen  ausgesetzt  hätten,  hätten  wir 
sicherlich  manchmal  auch  dort  ein  Leuchten  wahrnehmen  können, 
wo  wir  bisher  nichts  beobachtet  haben.  Es  darf  darum  nicht 
ohne  weiteres  geschlossen  werden,  dass  in  denjenigen  Fällen, 
wo  keine  Thermoluminescenz  aufbrat,  auch  keine  chemischen 
Veränderungen  durch  die  Eathodenstrahlen  hervorgerufen  wor- 
den sind. 


1)  K.  L.  *■  Kathodoluminescenz. 

2)  Ph.  L.  i-  Photoluminescenz. 


SM  E.  Jf'iedemann  u.  G.  C.  Schmidt. 

3.    Körper,  die  keine  Laminescenr  zeigen. 

San  Lenchten  konnte  nicht  beobachtet  werden  beim  Natrium- 
bydrat,  pbosphorsaiirem  Natrium,  chlorsaurem  Ealium,  fiber- 
chlorsaurem  EaUum,  übermangansaurem  Kalium,  Ferrocyan- 
kalium,  schwefelsaurem  Ammonium,  Fluorammunium ,  Chlor- 
calcium,  phospborsamrem  Calcium,  Bariumoiyd.  cliromsaureiD 
Barium ,  Bleioxyd ,  salpetersaurem  Blei ,  chromsanrem  Blei, 
chlorsanrem  Kobalt,  salpetersanrem  and  kohleneanrein  Didym, 
Eopfersolför,  Borsäure.  Gadmiamoxyd,  kohlensaurem  Cadmiom, 
salpetersaurem  Cadmium,  Quecksilbersulfid  (schwarz  und  toÜi), 
Quecksilberoxyd  (roth  und  gelb)  etc. 


i 


IL  Fegt«  Löcnuiffen. 

Eine  ausnehmend  schöne  Eathodo-  oder  Thermoluminescenz 
zeigt  sowohl  der  Farbe  wie  der  Intensität  nach  eine  Reihe  ' 
fester  Körper,  welche  eine  Spur  einer  zweiten  Substanz  iimig 
eingeschlossen  enthalten.  Wir  fassen  dieselben  als  „feste 
Lösungen"  im  Sinne  von  van't  Hoff)  auf;  dabei  ist  die  in 
grösBerer  Menge  vorhandene  Substanz  als  Lösangsmittel ,  die 
in  kleinerer  Menge  als  gelöster  Körper  zu  betrachten.^) 

1)  van't  Hoff,  Ztocbr.  f.  pbyaik.  Chem.  5.  p.  322.  1090. 

2)  Vgl.  aosere  erste  Abhandlang  Wied.  Ann.  M.  p.  604.  IBSG. 
Dte  Darstellnug  der  hierher  gehörigen  Subataiueii  habe»  wir  in  unierei 
entea  AbbandlaDg  aaafÜhrlich  beschriebea;  wir  erwähnen  daher  nur 
kurz,  dass  wean  das  „feste  Ldaungsmittet"  und  dar  zu  „lösende  Körper 
in  Wasser  löslich  waren,  man  beide  in  dem  gewünficbteo  Verhlltnin 
in  WoBser  löste  und  daa  Ganze  zur  Trockene  eindstnpfte.  War  daa 
LöBuopstnitlel  in  Wasser  unlöslich ,  so  wurde  eio  lösliches  Sals  de» 
beUL-Si-aili-ii  ilftalls  bi.'i  ticgfunjiri  i)tB  uufeuoehnjecdi;!!  Kütpers  durch 
das  Reagenz,  das  den  unlCslicheu  Niederschlag  bildet,  aoagefiOIt.  So 
wurde  z.  B.  Calciumaulfat,  das  eine  geringe  Menge  Mangansulftt  entbidt, 
durch  FfiUen  einer  Lösung  von  Caiciumcblorid  mit  verdünnter  Schwefel- 
«Kare,  in  der  eine  geringe  Menge  Mangansulfot  gelöst  war,  erhalten. 

Den  Gebalt  des  Löaungamittela  an  der  gelösten  Subrtans  haben  wir 
nnr  in  den  PSlIen  ermittelt,  wo  es  fUr  die  Versuche  oder  ihre  EtkUmiig 
wichtig  schien.  Da  wo  die  Concentration  unbekannt  ist,  aeteen  wirdtueb- 
weg,  wie  in  unserer  ersten  Abhandlung,  vor  das  chemische  Zeichen  der 
gelösten  Substanz  ein  „a;"  oder  „y",  wo  „i"  oder  „y"  einen  kleinen 
Bruch  darsiellt.  So  bedeutet  z.  B.  CaSO.  +  x  MnSO,  Calciumealfat,  da« 
eine  kleine  Menge  Mangansulfat  gftlöat  enthält 
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Einfluss  des  Lösungsmittels  auf  die  Luminescenzfarbe. 

Eine  Reihe  yon  Beispielen^  an  denen  der  Einfinss  des 
n  Lösungsmittels  auf  die  Luminescenzfarbe  der  ,yfesten 
ingen^'  erkannt  werden  kann,  enthält  die  folgende  Tabelle, 
dch  auf  Lösungen  von  Mangansulfat  bezieht.  In  derselben 
<n  wir  gleichzeitig  die  Eathodo- ,  Thermoluminescenz-  und 
deuchtefarbe  der  reinen  Lösungsmittel  angegeben,  um  zu 
m,  welch  starke  Veränderungen  die  Eigenschaften  derselben 
h  Hinzufügung  von  geringen  Mengen  einer  zweiten  Substanz 
iren.  Ein  anderes  sehr  schlagendes  Beispiel  bildet  CaFl, 
MnFlj-Zusatz. 

Tabelle  V. 


abstanz 

Temp.  des 
Trocknens 

Kathode- 
luminescenz 

Nachleuchten 

Thermo- 
luminescenz 

ISO» 

schwach 
gelbröthlich 

— 

4-  X  MnSO^ 

180 

intensiv  grün 

stark  grün 

intensiv  grün 

150 

nichts 

— 

h  X  MnS04 

150 

heUröthlich 

etwas 

etwas 

- 

150 

schwach 
dunkelviolett 

— 

f  irMnS04 

150 

dunkelblau 

schwach 

sehr  schwach 

200 

roth 

etwas 

schwach 

+  iVo  M11SO4 

200 

intensiv 
dunkelroth 

lange 

intensiv  roth 

200 

hell  weiss 

lange 

weiss 

f.  iVoMnSO. 

200 

intensiv  roth 

sehr  lange 

sehr  stark  roth 

f  '^                      ^ 

200 

bläulich 

schwach 

hell 

+0,5VoMn804 

200 

intensiv 
bräunlich  gelb 

stark 

hellgelb 

200 

gelb 

lange 

hellgelb 

1-  l7o  MnS04 

200 

intensiv  gelb 

sehr  lange 

intensiv  selb 
schwach 

200 

schwach 

sehr  schwach 

bläulich 

•  X  MnFls  (zum 

200 

intensiv  grün 

lange 

intensiv  grün 

d  zenetzt) 

Aus  der  Tabelle  ergiebt  sich: 

Die  Luminescenzfarbe  ist  in  ausnehmend  hohem  Orade  von 

Lösungsmittel  abhängig. 

Besonders  charakteristisch  ist  das  in  der  Tabelle  zusammen- 
(llte  Verhalten  des  Mangansulfats  in  den  verschiedenen 
ingsmitteln.  Li  CaSO^  ist  die  Luminescenzfarbe  grün,  in 
3^  roth,  in  SrSO^  heUröthlich,  in  Na^SO^  bräunlich-gelb  etc. 

tiL  d.  Fbyt.  a.  Ghon.    N.  F.  56.  1^ 
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Die  Erscheinung  lässt  sich  mit  der  Äendervng  der  Ab- 
sorptionsspectra  und  der  Fltiarescenzfarbe  in  verschiedenen  Lö- 
sungsmitteln unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  zusammenstellen. 
Erstere  sind  ja  z.  B.  beim  Jod  ausnehmend  yerschieden,  letztere 
ändern  sich  ebenfaUs  bei  yerschiedenen  organischen  Substanzen 
nicht  imbedeutend.  ^] 

Weitere  Beispiele  für  den  Einfluss  des  Lösungsmittels  aof 
die  Luminescenzfarbe  liefern  die  im  Nachfolgenden  mitgetheilten 
kurzen  Angaben: 

JBariumsulfat  als  Lösungsmittel:  Die  festen  Lösungen  der 
Sulfate  von  Cr,  Mn,  Fe,  Gu,  Zn,  Ni,  Co  in  BaSO^  leuchteten 
schwach  violett  oder  blau,  vde  das  reine  BaSO^.  Bei  einigen 
Präparaten  war  die  Thermoluminescenz  gering,  bei  den  meisten 
überhaupt  nicht  wahrzunehmen. 

Strtmtiumsulfat  als  Lösungsmittel.  SrSO^  mit  den  Sulfaten 
von  Mn,  Zn,  Ni,  Cu,  Cr  leuchteten  schwach  blau.  Das  reine 
SrSO^  zeigte  nichts. 

Calciumsulfat  als  Lösungsmittel:  Mit  Ausnahme  der  festen 
Lösung  von  CaSO^  +  x  MnSO^,  das  prachtvoll  grün  luminescirt, 
leuchteten  die  Präparate  von  CaSO^  mit  Cr,  Fe,  Cu,  Zn,  Ni, 
Co,  Cd,  Li  meist  schwach  rötlich,  während  das  reine  CaSO^ 

eine  schwach  gelbliche  Farbe  zeigte. 

Magnesiumsulfat  als  Lösungsmittel:  MgSO^  (roth),  MgSO^ 
+  17oCdS04^  (intensiv  gelb),  das  Nachleuchten  und  Thermo- 
luminescenz war  ebenfalls  intensiv  gelb.  MgSO^  +  x  MnSO^ 
(intensiv  roth,  vgl.  Tab.  V),  MgSO^  +  1  Proc.  NiSO^,  MgSO^ 
+  1  Proc.  CuSO^,  MgSO^  +  IProc.  CoSO^  (schwach  weiss  oder 
gelblich). 

Zinksulfat  als  Lösungsmittel:  ZnSO^  intensiv  weiss,  ZnSO^ 
+  1  Proc.  CdSO^  (intensiv  blau ,  Nachleuchten  und  Thermo- 
luminescenz schwach).  ZnSO^  +  l  Proc.  CuSO^,  ZnSO^+lProc. 
FeSO^,  ZnSO^  +  1  Proc.  NiSO^  leuchteten  nicht. 


1)  Vgl.  u.  a.  0.  Knoblauch,  Wied.  Anu.  64.  p.  193,  1895. 

2)  Wurde  das  durch  die  Kathodenstrahlen  belichtete  Salz  in  heisses 
Wasser  geworfen,  so  trat  ein  helles,  intensivgelbes  Licht  auf. 
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Muminiurnoxyd  als  Lösungsmittel  vgl.  Tab.  VI. 
Strantmmcarbonat^)  als  Lösungsmittel. 


Subotans         Temp.     Flaoreecenzfiarbe  Th.  L. 


SrCO.  +  CuCOa 
SrCO,+CuC0, 
SrCOs+MnCO, 
SrCOa+MnCO, 
SrCOa+Uran 


lOO« 

Bgl.«) 
100 

Rgi. 

100 
Bgl. 


weisslich  hellblau 

dunkelblau 

röthUch 

blftulich 

grünlich 

gelb 


sehr  schwach 
etwas  stärker 


stark  grün 


Calciumcarbonat  als  Lösungsmittel. 


Nachleuchten 


etwas 

länger 

schwach 

etwas 

stark  grün 


Sabstans 


CaCO,+CuCO, 

CaCO,+MnCO, 

CaCOg  +  üran 

Nat.  Marmor 
Eierschalen 


Temp. 


100* 

Bgl») 

110 

Bgl. 
100 

Bgl. 


Fluorescenzfarbe   1  Nachleuchten 
schwach  roth 


»» 


» 


intensiv  gelb 

braungelb  orange 

röthlich 

röthlich  gelb 

prachtvoll  roth 


kaum 


» 


sehr  stark 


w 


>» 


>» 


>» 


ziemlich  lange 

länger 

stark 


» 


Th.  L. 


schwach 

sehr  stark 

ziemlich  stark 

intensiv  roth 


»> 


» 


Gläser,  untersucht  wurde  eine  grosse  Anzahl  derselben, 
sie  luminesciren  meist  grüngelb,  bläulich,  röthlich,  oder  weiss. 
Die  meisten  leuchten  auch  nach  und  thermoluminesciren. 

Da  die  Gläser  meist  Lösungen  mehrerer  Substanzen  jn 
mehreren  Lösungsmitteln  bilden,  so  liegen  hier  die  Verhält- 
nisse sehr  complicirt;  wir  sehen  daher  von  genaueren  An- 
gaben ab  (vgl.  übrigens  Wied.  Ann.  38.  p.  488.  1889). 


1)  Zur  Darstellung  dieser  Verbindungen  wurde  z.  B.  Calciumchlorid 
mit  Rupfernitrat  vermischt,  sodass  beim  Ausfällen  mit  kohlensaurem 
Natrium  auf  99  Proc  SrCOg,  1  Proc.  CuCO,  entstand.  Das  kohlensaure 
Knpier  scheidet  sich  zum  Theil  neben  dem  Calciumcarbonat  aus;  gleich- 
zeitig durchdringen  sich  aber  beide  Substanzen  so  innig,  dass  auch  hier 
„feste  Lösungen'^  entstehen.  Glüht  man  die  so  dargestellten  Verbindungen, 
80  zersetzen  sich  die  kohlensauren  Salze  des  Kupfers,  Mangans  und  Urans, 
während  das  Strontiumcarbonat  zum  grössten  Theil  unverändert  bleibt 
Durch  das  starke  Erhitzen  wird  aber  entsprechend  den  Versuchen  von 
Spring  (vgl.  unsere  vorige  Arbeit  p.  615)  bewirkt,  dass  das  Kupferoxjd  etc. 
in  das  Strontinmcarbonat  diffundirt,  und  daher  von  demselben  gelöst  wird. 

2)  HgL  bedeutet  Rothgluth. 

14^ 
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2.  EinflasB  des  Erhitsens  der  Sabstanzen  bei  der  Darstelliing 
auf  die  Farbe  des  aasgesandten  Lichtes. 

Ein  Erhitzen  der  Substanzen  vor  der  Untersuchung  wirict 
in  doppelter  Weise: 

1.  Durch  das  Erhitzen  werden  die  Substanzen  im  All- 
gemeinen dichter,  bez.  in  andere  ModificationenübergefUirt  oder 

2.  chemisch  verändert 

In  beiden  Fällen  kann  die  Farbe  des  Letichtens  durch  doi 
Erhitzen  wesentlich  verändert  werden. 

1.  Aenderung  der  Luminescenzfarbe  infolge  von  phyn- 
haiischen  Veränderungen. 

Als  Beispiel  für  den  ersten  Fall  führen  wir  das  Strontium- 
sulfat an.  Dasselbe  ist  bei  100^  getrocknet  wasserfrei;  es 
kathodoluminescirte  schwach  rosa,  nach  kurzem  Erhitzen  auf 
800^  traten  einige  blaue  Stellen  auf,  nach  anhaltendem  Glühen 
leuchtete  das  ganze  Präparat  blau.  Die  Erscheinung  erklärt 
sich,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch  das  Erhitzen  das  Strontium- 
sulfat dichter  wird,  also  in  eine  andere  physikalische  Modification 
übergeht. 

Aehnliche  Unterschiede  zeigen  noch  manche  andere  Sub- 
stanzen im  geglühten  und  ttiz^tf^föA^<^i  Zustand :  Na^SO^+orMnSO^ 
ungeglüht  luminescirt  rothorange,  geglüht  mehr  gelborange, 
ZnSO^  +  1  Proc.  MnSO^  ungeglüht  gelbroth,  geglüht  roth, 
MgSO^  +  1  Proc.  MnSO^  ungeglüht  gelblichroth,  geglüht  dunkel- 
roth.  Es  lässt  sich  daher  mit  Sicherheit  der  Schluss  ziehen, 
dass,  wo  nach  Erhitzen  der  Präparate,  ohne  dass  dabei  chemische 
Veränderungen  in  dem  Molecül  eintreten,  die  Kathodolumines- 
cenzfarbe  eine  andere  wird,  dort  sicherlich  physikalische  Um- 
änderungen stattgefunden  haben.  Dieser  Satz  gilt  jedoch  nicht 
umgekehrt,  denn  wir  haben  zahlreiche  Beispiele  dafür  gefunden, 
dass  trotz  längerem  Erhitzen  auf  höhere  Temperatur  und  da- 
mit vermehrter  Dichte  keine  Farbenänderung  eintrat. 

2.  Aenderung  der  Luminescenzfarbe  infolge  chemischer  Ver- 
änderungen.    Beispiele  für  den  zweiten  Fall  liefern: 

a)  Einige  wasserhaltige  Salze.  Cadmiumsulfat,  gelinde  ge- 
trocknet, sodass  es  noch  etwas  Wasser  einschliesst,  kathodo- 
lurainescirt  schwach  rosa;  sobald  alles  Wasser  vertrieben  ist, 
leuchtet  das  Präparat  prachtvoll  gelb. 
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b]  Andere  Beispiele  lassen  sich  auch  aus  der  Gruppe  der 
festen  Lösungen  entnehmen. 

CaSO^  +  2HjO  +  xMnSO^  z.  B.  kathodoluminesicrt  schwach 
rosa,  nach  gelindem  Erhitzen  bis  der  Wassergehalt  vertrieben 
ist,  tritt  die  prachtvolle  grüne  Farbe  auf,  die  wir  schon  mehr- 
fach beschrieben  haben. 

3.  Weitere  Beispiele  für  den  Einfluss  des  Erhitzens,  wo 
wahrscheinlich  beide  Ursachen  zusammenwirken,  sind  in  der 
Tab.  VI  für  das  Aluminium  zusammengestellt. 

Tabelle  VI. 


Substanz 

Temp. 

K.  L. 

'        Nl. 

Th.  L. 

1 

Al,0,+2ö/o  Fe,0, 

200« 

- 

Rgl. 

gelb  mit  rothen  und 
grünen  Stellen 

ja 

AL0,+0,5»/o  FejOa 

200 

— 

— 

— 

Bgl. 

gelb  mit  rothen  und 

grünen  Stellen,  etwas 

dunkler  als  das  vorige 

Präparat 

schwach 

ja 

Al,0,+0,01^'oFe,0, 

200 

— 

— 

Rgl. 

roth  mit  p^rünen 
Pünktchen 

schwach 

ja 

Al,0,+2*/oCr,0, 

200 

^^^^ 

— 

— 

Rgl. 

ja 

Al,0,+0,6«/o 

200  u.  Rgl. 

Al,0,+0,Olo/o 

200  u.  Rgl. 

— 

— 

Rgl. 

roth  mit  grünen 
Stellen 

— ^ 

Alj0,+2«/o  CuO 

200 

grün 

schwach 

Rgl. 

hellblau 

>» 

etwas 

Al,0,+0,5»/oCuO 

200 

schwach  grün 

Rgl. 

grün  mit  rothen 
und  blauen  Stellen 

^-~ 

— 

AljO, +0,01%  CuO 

200 

grünlich 

— 

— 

Rgl. 

roth 

schwach 

ja 

AI,0,+5%Mn,0, 

Rgl. 

rotli  mit  grünen 
Stellen 

j) 

hellroth 

Ai,0,+  2%MnA 

200 

schwach  röthlich 

— 

Rgl. 

gelb,  roth  und  grün 
intensiv 

stark  und 
lange 

gelb 

Al,0,+0,5%  Mn^O, 

200 

ziemlich  homogen 
roth 

gelb 

Rgl. 

gelbgrün 

sehr  stark 
und  lange 

^^^^ 

Al,0,+0,lVoMn,0, 

200 

schwach  gelb 

RgL 

gelb 

lange 

gelb 

Wie  aus  der  Zusammenstellung  hervorgeht,  haben  wir  es 
hier  nicht   mit   einheitlichen   Körpern    zu   thun.     Die  Farbe 
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h&ngt  zum  grössten  Theil  von  der  Temperatur  und  der  Dauer 
des  Glühens  ab.  Beim  langen  Erhitzen  verlieren  z.  B.  die  Mangan 
enthaltenden  Alnmininmoxjde  die  rothen  Stellen,  sie  katho- 
dolmninesciren  nur  grün  und  gelb.  Die  Präparate  werden  viel 
homogener,  was  entsprechend  den  Versuchen  von  Springt) 
theils  davon  herrührt,  dass  die  beiden  Substanzen  ineinander 
düGFondiren  und  so  eine  einheitliche  „feste  Lösung^'  bilden, 
theils  seinen  Grund  darin  hat,  dass  die  Hydratwasser  ent- 
haltenden Molecüle  dasselbe  verlieren,  also  chemisch  verftnderl 
werden. 


8.  EinflusB  desErhitsens  der  Präparate  auf  das  Nachleuchten. 

Je  stärker  ein  Körper  bei  seiner  DarsteUung  erhitzt  worden 
isty  desto  länger  leuchtet  er  nach.    Diese  Regel  gilt  ausnahmslos. 

Von  den  vielen  hierhingehörigen  Beispielen  führen  wir  die 

folgenden  an. 

Tabelle  VH. 


Substanz 

Temp. 

K.  L. 

Nl. 

Th.  L. 

Zinksulfiat 

180* 

schwach  weiss 

Spur 

^MlW 

200 

heUer  weiss 

stärker 

weiBslick 

Rgl. 

sehr  hell  weiss 

stftrk.  als  die 
vorhergeb. 

sehr  hell 

ZnSO^  +  lVoMnSO*«) 

100    prachtvoll  roth  sehr 

sehr  schwach 

kaum  wahr- 

intensiv 

zunehmen 

200 

prachtvoll  roth  sehr 

»        >» 

kaum  wahr- 

intensiv 

i   znnehmeQ 

400 

prachtvoll  roth  sehr 

stark              stark 

intensiv 

Rgl. 

prachtvoll  roth  sehr 
intensiv 

sehr  stark 

sehr  stark 

CaS04+a;MnS04 

200 

intensiv  grün 

etwas 

grün 

400 

stark 

intensiv  grün 

1 

Rgl. 

11            »» 

sehr  lang 

»>            n 

Aehnlich  verhält  sich  Cadmiumsulfat  und 
CdSO^  + 1 7o  MnSO  4;  ZnSO,  +  1 7^  CdSO^ ;  ZnSO,  + 1 7^  Li,SO^. 

Dass  das  stärker  erhitzte  Präparat  länger  nachleuchtet 
als  das  nicht  so  stark  geglühte,  erkennt  man  am  besten,  wenn 
man  das  geglühte  zuerst  erregt  und  darauf  das  nicht  geglühte. 
Im  ersten  Augenblick  ist  natürlich  dann   das  nicht  geglühte 


1)  Spring,  Ztschr.  f.  physik.  Ch.  15,  p.  65.  1891. 

2)  Noch  wasserhaltig,  darf  daher  zum  Vergleich  nicht  herangezogen 
werden. 
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weit  hellec  als  das  geglühte ,  sehr  bald  tritt  aber  das  um- 
gekehrte ein.  Nach  einiger  Zeit  erlischt  das  ungeglühte  voll- 
ständig, während  das  geglühte  noch  lange  leuchtet. 


4.   EinflusB  der  Concentration  der  festen  Lösungen  auf  die 

Lumineseenz. 

Besonders  eingehend  haben  wir  dasMangansulfat,  inCalcium- 
und  Zinksulfat  gelöst,  untersucht.  Da  bei  der  Darstellung  von 
CaSO^  +  xMnSO^  nach  den  oben  angegebenen  Methoden  (Fällen 
von  CaCl^  mit  Mangansulfat-haltiger  verdünnter  Schwefelsäure) 
nicht  genau  bestimmt  werden  konnte,  wie  viel  Mangansalz  in  das 
Calciumsulfat  eingedrungen  war,  so  haben  wir  zu  diesen  Vei'suchen 
gebrannten  Gyps  mit  einer  Lösung  des  Mangansulfats  von  genau 
bekannter  Concentration  übergössen.  Der  Gyps  erhärtet  nach 
kurzer  Zeit  und  schliesst  gleichzeitig  die  MnSO^-Molecüle 
ein,  bildet  also  eine  feste  Lösung.  Durch  gelindes  Erhitzen 
wurde  hierauf  das  Wasser  vertrieben. 

Die  folgenden  Beobachtungen  sollen  den  Einfluss  der 
Concentration  auf  die  Luminescenzhelligkeit  verfolgen. 

Tabelle  Vm. 


Substanz 


K.L. 


Nl. 


Th.  L. 


10  g  CaSO^ 
10  „  CaSO^ 
10  „  CaSO^ 
10  „  Ca804 
10„Ca8O4 
10„CaSO4 
10  „  CaSO^ 
10  „  CaSO^ 


+0,0002  g 
+  0,002 
+0,005 
+0,04 
+  0,08 
+0,12 
+  0,2 
+0,4 


>i 


MnSO« 
MnSO* 
MnSO« 
MnSO« 
MnSO, 
MnSO« 
MnSO« 
MnSO« 


8.  schwach  grün 

grün 
intensiv  grün 


schwach  grün 

grün 

intensiv 


»I 
I» 


schwach 

etwas 

intensiv 


Bei  den  letzteren  6  Präparaten  war  kaum  ein  Unterschied 
in  der  Intensität  des  Fluorescenzlichtes  und  der  Thermolumi- 
nescenz  wahrzunehmen. 

Sucht  man  noch  mehr  Mangansulfat  in  das  Calciumsulfat 
zu  betten,  so  sind  die  Präparate  schwer  homogen  zu  bekommen. 
Lnmerhin  erkennt  man  aus  der  obigen  Tabelle,  dass  trotzdem 
die  Concentration  des  Mangansulfats  um  das  80  fache  zunimmt, 
die  Luminescenzintensität  fast  dieselbe  bleibt. 

Weitere  Beispiele  für  den  Einfluss  der  Concentration  ent- 
hält die  folgende  Tabelle. 
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Tabelle  IX. 

Substanz 

K.L. 

Ni. 

Th.  L. 

ZnS04 
10  g  ZnSO4+0,02  g  MnS04 
10„ZnS04+0,l    „MnS04 
10„ZnSO4+0,2   „MnS04 
10„ZnSO4  +  l      „MnS04 
10„ZnSO4  +  2      „Mn804 
10„ZnSO4+5      „MnS04 

schw.  weisslich 
„      rdthlich 
roth 

>  intensiv  roth 

schwach 

röthlichu.  weiss 

roth 

schwach 
röthlicho.wei» 
roth 

Zwischen  den  letzten  4  Präparaten  war  kaum  ein  unter- 
schied wahrzunehmen. 

Da  bei  den  in  der  vorletzten  Tabelle  angeführten  Kör- 
pern die  Intensität  dieselbe  blieb,  trotzdem  die  Concentration 
um  das  80  fache  zunahm,  so  lässt  sich  hieraus  entnehmen,  dass 
die  Luminescemheüigheit  von  festen  Lösungen  in  sehr  geringem 
Maasse  von  der  Concentration  abhängig  ist 

Die  Verhältnisse  bei  der  Kathodoluminescenz  von  festen 
Lösungen  liegen  anders  als  bei  der  Photoluminescenz,  da  man 
hierbei  berücksichtigen  muss,  dass  durch  die  Kathodenstrahlen 
stets  nur  die  oberflächlichste  Schicht  zum  Leuchten  erregt  wird. 


5.  Versuche  bei  hohen  Temperaturen  bis  ca.  500^ 

Für  die  Fluorescenz  von  reinen  Körpern  sowie  von  Lösungen 
bei  verschiedenen  Temperaturen  geht  aus  den  Untersuchungen 
von  E.  Wiedemann^),  Ramsay^,  Dewar^)  u.  A.  hervor, 
dass  manche  fluorescirende  Körper  selbst  über  der  kritischen 
Temperatur  Huoresciren,  im  allgemeinen  ist  jedoch  diese  Eigen- 
schaft bei  niederen  Temperaturen  verbreiteter  als  bei  höheren. 

Auch  über  die  Photoluminescenz  von  festen  Körpern  bei 
verschiedenen  Temperaturen  liegen  einzelne  Angaben  von 
E.  Wiedemann*)  vor. 

Da  die  betreflPenden  Resultate  bisher  in  den  Annalen  noch 
nicht  veröflFentlicht  sind,  so  mögen  sie  hier  folgen. 

a)  Verhalten  von  Gelatine,  die  mit  Eosin  gefärbt  ist 
Setzt    man    zu    wässeriger   Gelatinelösung   ein   paar  Tropfen 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  41.  p.  301.  1890. 

2)  W.  Ramsay  u.  E.  Young,  Chem.  News  ö3.  p.  205.  1886. 
,S)  Dewar,  Chem.  News  70.  p.  252.  1894. 

4)  E.  Wiedemann,  Eder's  Jahrbuch  1892.  p.  208,  209. 
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Eosinlösung  und  lässt  die  Lösung  eintrocknen,  so  erhält  man 
schön  fluorescirende  Platten,  die  im  Phosphoroskop  relativ 
lange  und  hell  nachleuchten.  Eine  solche  Platte  wurde  im 
Phosphoroskop  in  passender  Weise  erwärmt.  Dabei  zeigte  sich, 
dass  die  Helligkeit  des  Nachleuchtens  mit  der  Temperatur 
schnell  abnahm,  und  bei  140^  fast  vollkommen  verschwand. 
Das  Fluorescenzlicht  beim  directen  Beobachten,  während  er- 
regendes Licht  das  Blättchen  traf,  war  bei  140^  etwa  ebenso 
hell  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Mit  zunehmender  Temperatur  nimmt  also  bei  dem  Eosin 
das  Abklingen  des  Lichtes  schnell  zu,  während  der  Antheil 
des  auffallenden  Lichtes,  der  in  Fluorescenzlicht  umgewandelt 
wird,  sich  nicht  sehr  ändert. 

b)  Verhalten  des  Glases.  Ein  Stück  weichen  Glases  wurde 
im  Phosphoroskop  allmählich  erhitzt.  Die  Phosphorescenz  ver- 
schwand bei  ca.  180^  Dasselbe  Stück  Glas  wurde  schwachen 
Eathodenstrahlen  ausgesetzt,  es  leuchtet  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  lebhaft  grün.  Bei  200®  ist  das  grüne  Licht  voll- 
kommen verschwunden.  Das  Glas  leuchtet  jetzt  bläulich,  in 
derselben  Farbe  wie  hartes  Glas.  Bei  ca.  200®  wird  bekannt- 
lich das  Glas  leitend  und  damit  auch  schwach  plastisch;  dann 
muss  aber,  wie  frühere  Versuche  an  verschiedenen  concentrirten 
Lösungen  von  Eosin  in  Gelatine  gezeigt  hatten,  das  Abklingen 
der  Helligkeit  weit  schneller  erfolgen,  als  bei  vollkommen 
starrem  Glase.  Das  Auftreten  des  blauen  Lichtes  bei  hohen 
Temperaturen  erklärt  sich  daraus,  dass  jedes  Glas  ein  Gemisch 
ist  Bei  niederer  Temperatur  ist  die  grüne  Fluorescenz  des 
leichter  erweichenden  so  hell,  dass  die  bläuliche  der  schwerer 
schmelzenden  Bestandtheile  nicht  wahrzunehmen  ist.  Bei 
hohen  Temperaturen  tritt  bei  schwacher  Erregung  die  erstere 
vollkommen  zurück  und  nur  die  letztere  bleibt  übrig. 

c)  Verhalten  Aet  Baimain' sehen  Leuchtfarbe  und  der  Kreide, 
Versuche  an  Balmain'scher  Leuchtfarbe  und  an  Kreide  er- 
gaben, dass  auch  für  diese  Körper  die  Helligkeit  bei  höheren 
^Temperaturen  schneller  abklingt,  als  bei  niedrigeren,  obgleich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Lichtemission  mit  der 
Temperatur  sich  erhöht. 

Um  die  Luminescenz  von  festen  Lösungen  bei  höheren 
Temperaturen  zu  untersuchen,  musste  der  von  uns  früher  be- 
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nutzte  Apparat  etwas  geändert  werden,  da  schon  bei  150'' das 
Glas  anfiiDgt  zu  leiten  und  dadurch  eine  Ausbildung  ton  Es- 
thodenstrahlen an  der  Beruh rungsstelle  von  Metall  and  Glas 
unmöglich  wird. 

In  ein  40  cm  langes  und  2  cm  weites  Rohr  wurde  ui 
dem  einen  Ende  die  positive  Electrode  A  eingekittet,  dieselb« 
bestand  aus  einer  an  einem  längeren  Draht  augelötheten  Supfe^ 
platte.  An  dem  anderen  Ende  besass  das  Rohr  einen  Schliff  S, 
in  den  ein  T-Stück  genau  passte.     In  dieses  jf-StUck  war  eis 


^^ 


Fig.  1. 

längerer  Draht  K K  mit  Siegellack  befestigt;  das  seitliche  An- 
satzstück führte  zur  Pumpe.  Die  zu  untersuchende  Substanz  F 
wurde  unter  dem  Draht  Ä'  K  auf  dem  Bodeu  des  Rohres  aus- 
gebreitet, A  unter  Einschaltung  einer  Funkenstrecke  mit  dem 
positiven,  A'mit  dem  negativen  Pol  der  Influenzmaschine  ver- 
bunden. 

Von  dem  Draht  Ä'A'  gehen  nach  allen  Seiten  Kathoden- 
strahlen aus,  welche  die  zu  untersuchenden  Substanzen  zum 
lebhaften  Leuchten  brachten. 

Erhitzt  vrarde  das  Rohr  in  einem  Luftbade,  welches  ans 
einem  an  beiden  Seiten  mit  Oeffnungen  versehenen  Blech- 
k^ten  bestand.     In  dem  Deckel  des  Blechkastens  befand  sich 
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zur  Beobachtnng  der  Substanzen  ein  länglicher,  mit  Glimmer 
bedeckter  Spalt. 

Die  Hauptergebnisse  sind  im  Folgenden  zusammengestellt. 
Sido  tische  JBhnde:   ZnS  zeigte  bis  400®  kaum  ein  Nach- 
lassen der  Luminescenzhelligkeit;   die  Farbe  wurde  vielleicht 
etwas  gelber  und  weniger  gelbgrün,   als  in  der  Kälte.     Da- 
gegen hörte  bei  ca.  200®  das  Nachleuchten  auf. 

ßalmain'sche  Leuchtfarbe  luminescirt  blau  und  zeigt  bis 
gegen  250®  Nachleuchten,  von  250®  an  wird  die  Farbe  immer 
weisser  und  weisser,  sodass  es  schwer  ist  zu  entscheiden,  ob 
die  Substanz  luminescirt  oder  die  Farbe  nur  von  diffus  re- 
flectirtem  Licht  herrührt. 

CaSO^  +  X  MnSO^.  Die  grüne  Farbe  wurde  bei  Steigerung 
der  Temperatur  immer  intensiver.  Bei  ca.  300®  hörte  das 
Nachleuchten  auf.  Trotzdem  die  Substanz  bis  zum  Weich- 
werden des  Glases  erhitzt  wurde,  trat  kein  Nachlassen  der 
Luminescenz  auf. 

CdSO^  (geglüht).  Bis  400®  war  kein  Nachlassen  der  pracht- 
vollen gelben  Luminescenzfarbe  zu  beobachten,  vielleicht  wurde 
die  Farbe  etwas  grünlich.  Das  Nachleuchten  hörte  bei  gegen 
ca.  200®  auf. 

ZnSO^  +  1®/^  MnSO^,  Die  intensiv  rothe  Luminescenz  wurde 
beim  starken  f^hitzen  gelb,  beim  Abkühlen  wieder  roth.  Das 
Nachleuchten  bleibt  bis  gegen  200®  bestehen. 

Glae  (gewöhnliches  pulverisirt)  unter  den  hier  verwendeten 
ttarken  Eathodenstrahlen  leuchtete  bis  300®  noch  sehr  hell; 
das  Nachleuchten  hörte  bei  ca.  200®  auf: 

MgSO^  +  Vj^MnSO^  leuchtet  bis  gegen  180®  nach,  die 
rothe  Luminiscenzfarbe  wird  bei  höherer  Temperatur  etwas 
gelber.  Das  Leuchten  war,  trotzdem  die  Substanz  mit  direct 
Unter  das  Rohr  gestellter  Elamme  stark  erhitzt  wurde,  kaum 
zom  Verschwinden  zu  bringen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor: 

1.  die  Luminescenz  bleibt  selbst  bei  den  höchsten  erreichten 
Temperaturen  erhalten^ 

2.  das  Nachleuchten  verschwindet  bei  höheren  Temper aturejiy 

3.  die  Farbe  ändert  sich  meist  so ,  dass  zu  den  bei  den 
niederen   Temperaturen    vorhandenen  Strahlen   bei    höheren    Tem- 
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peraturen  brechbarere  hinzutreten,  vgl.  ^fySO^-{-xMnW^, 
-i-xMnSO^  (vgl.  unten,    Versuche  bei  niederen   Temperaturen). 

Der  EiüÖuss  der  Temperatur  auf  die  Wellenlängen  der" 
Chemilumiaescenz     wäre    also    ähulich     demjenigen     auf  die 
Wellenlängen  eines  in  gewöhnlicher  Weise  glühenden  Köipen; 
äuch  bei  letzterem  verschiebt  sich  das  Maximum  der  Emiesion 
mit  steigender  Temperatur  nach  dem  Violett. 


Zum  Studium  der  Luminescenz  bei  sehr  niedrigen  Tem' 
peraturen  diente  der  folgende  Apparat,  der  im  Princip  deK»- 
in  der  vorigen  Äbbaudlung  p.  608  beschriebenen  entspricht.  Ir^ 
ein  20  cm  langes  und  2  cm  weites  Glasrohr  liÜ,  das  an  seineir^ 
einen  Ende  zugeschmolzen,  an  seinem  anderen  Knde  durch  dec^ 
eingeachliffenen  und  durchbohrten  Glasstöpsel  S  verschlossen  war"  -: 
wurde  ein  in  8  Abtheilungeu  getheilter  Messiugkasten  L  ge — ■ 
schoben.  In  &eic% 
letzteren  befander:* 
i.  sich  die  zu  unter — 
^~^  suchenden  Stoffe.  Ai» 
p.  den  Stöpsel  war  ein 

Glasrohr  mit  einem 
T-StUck  angeschmolzen,  welches  zur  Luftpumpe  und  zu  einem 
zweiten  ähnlichen  Glasrohr  führte,  in  welchem  sich  dieselben 
Substanzen  befanden,  Das  ganze  Eohr  R  wurde  durch  einen 
Kork  in  einem  kleinen  Messingkasten  PPbefestigt,  in  den  ein  Ge- 
menge von  flüssiger  Kohlensäure  und  Aether  gebracht  wurde  '). 
Die  ICrregung  der  Substanzen  durch  Kathodenstrahlen  geschah 
in  genaa  der  gleichen  Weise  wie  bei  unserem  ursprUnglichea 
Apparat^}  durch  einen  Kupferdraiit,  der  sich  an  einem  isoliren- 
den  Griff  auf  einem  isolirten  mit  einer  KlemmBchraabe  ver- 
sehenen Metallstab  verschieben  Hess.  Die  Anode  bildete  ein 
mit  einer  Platte  verseheoer  Metalletab  Ä  A  im  Innern  des 
ßohres. 


-i-JL 


1)  Wlihrend  bekanntlich  bei  gewöbnlicher  Temperatur  die  electrisohen 
Entladungen  den  Aether  leicht  entzünden,  ist  dies  bei  ^80°  nur  sehr  aeltrai 
der  Fall;  die  etwa  entstehende  Flamnie  konnte  Btets  leicht  erstickt  werden. 

2)  Wied.  Ann.  M.  p.  608.  189&. 
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Sobald  die  in  das  Glasrohr  gebrachten  Substanzen  die 
^emperatnr  von  ca.  —  80^  angenommen  hatten,  wurden  die 
Präparate  in  beiden  Söhren  gleichzeitig  erregt. 

Zur  Prüfung  auf  Thermoluminescenz  wurde  das  Glasrohr 
US  dem  Gemeuge  von  flüssiger  Kohlensäure  und  Aether  heraus- 
enommen,  sodass  seine  Temperatur  langsam  bis  zu  der  der 
Umgebung  anstieg.  Da  dies  gewöhnlich  nicht  ausreichte,  um 
ine  starke  Thermoluminescenz  hervorzurufen,  so  wurde  der 
lessingkasten  L  mit  den  Substanzen  über  einem  Bunsenbrenner 
;elinde  erwärmt. 

üeber  die  wesentlichsten  Resultate  gibt  die  nachfolgende 
Tabelle  (p.  222)  Auskunft. 

Aus  den  Versuchen  bei  hohen  und  tiefen  Temperaturen  ergiebt 
lieh:  Bei  niederen  Temperaturen  ist  die  Luminescenzintensität grosser. 

In  Bezug  auf  die  Luminescenz/hr^^  lassen  sich  dagegen 
durchgreifende  Regelmässigkeiten  nicht  aufstellen.     Die  Regel, 
welche  wir  aus  dem  Verhalten  des  Körpers  zwischen  0^  und  500^ 
abgeleitet  hatten,  dass  die  Farbe  sich  meist  so  ändert,  dass  zu 
vorhandenen  Strahlen  noch  brechbarere  hinzutreten,  hat  jeden- 
fells  nur  beschränkte  Gültigkeit.     Sie  versagt  z.  B.   bei  der 
Baimain 'sehen  Leuchtfarbe  und  Sidot'schen  Blende,  die  bei 
^80®  dunkelblau,   bez.   grün,   bei   gewöhnlicher   Temperatur 
dagegen    weiss    sind.      In    diesen   Fällen    ist    bei    niedrigen 
Temperaturen  das  Luminescenzlicht  mehr  nach  dem  violetten 
Ende  des  Spectrums  verschoben.     Die  Regel  versagt,   wie  zu 
erwarten  war,  auch  dort,  wo  eine  chemische  Zersetzung  der 
Präparate  eintritt.    Chlorblei  leuchtet  z.  B.  bei  —80^  bläulich, 
bei  +20**  mehr  grünlich,  während  Bromblei  bei  —80®  gelb- 
lich weiss,  bei  +20®  mehr  grünlich  erscheint. 

In  Bezug  auf  das  Nachleuchten  lässt  sich  dagegen  der 
)atz  aufstellen:  Sämmtliche  Präparate  leuchten  in  der  Kälte 
anger  nach  ah  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 

Dies  Ergebniss  stimmt  mit  dem  bei  höheren  Tempera- 
uren gefundenen  überein  (p.  219);  auch  dort  war  das  Nach- 
suchten um  so  kürzer,  je  höher  die  Temperatur  war. 

Das  CaCl,  +  x  MnClg  bildet  scheinbar  eine  Ausnahme  von 
iieser  Regel.  Das  Manganchlorid  zerfällt  aber  sehr  leicht  und 
erwandelt  sich  schon  beim  Eindampfen,  wir  haben  es  daher 
der  nicht  mit  einer  einheitlichen  Substanz  zu  thun. 
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7.     Temperaturen,    bis    zu    denen    die    dureh    die    Kathoden- 
strahlen erzeugten  Modificationen  erhalten  bleiben. 

Um  ein,  wenn  auch  nur  angenähertes  Urtheil  über  die 
Beständigkeit  der  durch  die  Eathodenstrahlen  in  unseren  Sub- 
stanzen erzeugten  Modificationen  zu  gewinnen ,  wurden  einige 
derselben  nach  der  Bestrahlung  ^2 — ^  Stunde  auf  eine  erhöhte 
Temperatur  t  gebracht  und  dann  auf  Thermoluminescenz  (Th) 
untersucht  Die  Resultate  der  Versuche  gibt  folgende  Zu- 
sammenstellung : 

CaSO^  +  X  MnSO^  t  =    50*  Th.  hell  ^=1200  Th.  vernichtet 

CdSO^  ^  -  120«  Th.  sehr  hell  t  =  IdO^  Th.  sehr  schwach 

MgS04  +  *  MnSO«  t  =  100«  Th.  hell  /  -  200«  Th.  spurenweise 

Na,S04  +  »MnSO*         t  =  100«  Th.  sehr  hell  t  =  190«  Th.  schwach 
Phosphorit  (natürlicher)  t  =  100«  Th.  sehr  hell  t  =s  190«  Th.  sehr  hell. 

Die  unter  dem  Einßuss  der  Kathodenetrahlen  entstandenen 
neuen,  Anordnungen  der  Molecüley  die  beim  Erhitzen  die  Thermo^ 
hanxnescenz  bedingen^  sind  also  zum  Theil  recht  stabile. 

Wurde  der  Phosphorit  nach  starkem  Erhitzen  durch  die 
EnÜadungsstrahlen  (vom  Funken  vgl.  p.  224)  erregt,  so  thermo- 

Immnescirte  er  nach   dem  Erhitzen  auf  100^  hell,  nach  dem 

auf  200®  nur  spurenweise.    Diese  Versuche  am  Phosphorit  und 
.  ähnliche  am  Flussspath  zeigen,   dass    die  Bildung   derselben 

in  der  Natur  nicht  bei  niederen    Temperaturen,    etwa  unter 

W^  stattgefunden  haben  muss. 

^'  Wirkung  infrarother  Strahlen  auf  die  anter  dem  Einfluss 
der  Kathodenstrahlen  etc.  entstandenen  Substanzen. 

Durch  theoretische  Betrachtungen  veranlasst  haben  wir 
untersucht,  ob  die  durch  Kathoden-,  Licht-  oder  Entladungs- 
str&hlen  so  modificirten  Substanzen,  dass  sie  thermolumini- 
sciren,  diese  Eigenschaft  unter  dem  Einfluss  infrarother  Strahlen 
verlieren. 

Die  Auslöschung  des  Phosphorescenzlichtes  durch  infra- 
rothe  Strahlen  ist  filr  Sidot'sche  Blende,  die  Sulfide  etc.  der 
Erdalkalimetalle  bekannt;  davon,  dass  die  ihnen  eigene  Thermo- 
luminescenz verschwindet,  haben  wir  uns  erneut  durch  Ver- 
suche überzeugt. 

Schon  bei  diesen  durch  das  Licht  immerhin  nur  schwach 
err^baren  Substanzen,  bei  denen  nur  eine  Umwandlung  zu 
relativ  wenig  stabilen  Körpern  stattfindet,  bedarf  es  ziemlich 
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langer  Zeit,  bis  Sonnenstrahlen ,  die  nicht  durch  eine  Linse 
auf  sie  concentrirt  sind,  die  Lichtemission  vernichtet  haben. 
Bei  den  von  uns  untersuchten  Substanzen  mit  sehr  stabilen 
ümwandlungsprodukten  wäre  eine  Wirkung  des  Infraroth  erst 
nach  tagelanger  Elinwirkung  merkbar  gewesen. 

Die  Entladungsstrahlen y  eigenthümliche  Bewegungen,  die 
von  electrischen  Entladungen,  Funken  etc.,  aus'gesandt  wer- 
den (vgl.  p.  236),  besitzen  eine  den  KaAodenstrahlen  analoge 
Wirkung  auf  unsere  Substanzen;  sie  ist  aber  viel  schwächer 
und  lässt  sich  in  beliebiger  Weise  abstufen,  durch  die  Zeit 
der  Einwirkung ,  die  Art  des  Funkens  (mit  und  ohne  Flasche), 
die  Grösse  der  Funkenstrecke,  den  Abstand  des  Funkens  von 
der  Substanz  u.  a.  m. 

Zur  Erregung  wurden  die  Substanzen  auf  (1  mm)  dicken, 
5x5  cm'  grossen  Kupferplatten  ausgebreitet  und  der  Bestrahlung 
durch  den  Funken  ausgesetzt.  Zur  Beobachtung  auf  die  Thermo- 
luminescenz  wurden  diese  kleinen  Eupferplatten  auf  eine  durch 
untergesetzte  Brenner  stark  erhitzte  5  mm  dicke,  15x15  cm' 
grosse  Eupferplatte  geschoben;  dann  nahm  die  ganze  Substanz 
£Ei.st  gleichzeitig  die  hohe  Temperatur  an  und  leuchtete  nach 
gleichmässiger  Erregung  auch  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche 
gleichmässig  hell. 

Die  Untersuchung  von  CaSO^  +  x  MnSO^  ergab  zunächst, 
dass  eine  auch  nur  wenige  Minuten  anhaltende  Belichtung  mit 
Sonnenlicht  die  Fähigkeit  zu  thennoluminesciren  vernichtete. 
Der  Nachweis,  dass  sicher  nicht  die  Wärmetcirkung  der  Sonnen- 
strahlen hier  wirkte,  wurde  durch  folgende  Versuche  erbracht: 

Auf  die  Substanz  wurde  ein  rhombisches,  glänzendes  und 
ein  rechteckiges,  geschwärztes,  ganz  dünnes  Kupferblech  fest 
aufgelegt.  Nach  der  Bestrahlung  durch  die  Sonne  hoben  sich 
beim  Erhitzen  an  den  beiden  bedeckt  gewesenen  Stellen  gleich 
helle  Figuren  von  dem  fast  schwarzen  Hintergrunde  ab.  Die 
Erwärmung  war  unter  dem  geschwärzten  Metallblech  viel  höher 
als  unter  dem  nicht  geschwärzten,  trotzdem  war  kein  Unter- 
schied in  der  von  ihnen  ausgeübten  Schutzwirkung  zu  erkennen. 

Dieselben  Resultate,  wie  mit  Sonnenlicht,  ergaben  sich  mit 
electrischem  Licht,  das  durch  dicke  Glaslinsen  parallel  gemacht 
und  durch  einen  Spiegel  auf  die  Substanz  geworfen  wurde. 

Den    schlagendsten    Beweis    dafür,    dass    die   Gesammt- 
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erwärmung  im  vorliegenden  Falle  keine  Rolle  spielt,  liefert  die 
ThatsachOy  dass  man  die  Substanz  nach  der  Erregung  längere 
Zeit  auf  60^  erhitzen  kann,  ohne  dass  sie  die  Fähigkeit  zu 
thermoluminesciren  verliert  (vgl.  u.  a.  p.  223).  In  unserem  und 
in  allen  analogen  Fällen  wird  also  nicht  durch  die  infolge  der 
Absorption  eintretende  Erwärmung  des  Körpers  die  Umlagerung 
des  thermoluminescirenden  Körpers  hervorgerufen ,  sondern 
durch  die  in  den  einzelnen  absorbirenden  Molecülen  bei  der 
Absorption  entstehenden  intramolecularen  Beioegungen, 

Eine  Beihe  von  Substanzen  wurde  in  dieser  Weise  aui 
den  Einiiuss  der  auslöschenden  bez.  umwandelnden  Strahlen 
des  electrischen  Lichtes  untersucht.  Während  der  Belichtung 
der  erregten  Substanzen  mit  letzterem  wurde  auf  dieselben 
ein  dünner  Metallstreifen  gelegt  und  untersucht,  ob  sich  beim 
Erhitzen  an  der  ihm  entsprechenden  Stelle  ein  heller  Streif 
auf  dunklem  Hintergrund  abhob. 

CaSO^  +  xMnSO^.  Die  Auslöschung  an  den  nicht  bedeckten 
Stellen  ist  sehr  deutlich,  sei  es,  dass  das  auslöschende  electrische 
Licht  direct  die  Substanz  trifft,  sei  es,  dass  es  durch  eine  Alaun- 
platte oder  einen  mit  Kupfervitriollösung  gefüllten  Trog  gegangen 
ist.  Die  auslöschenden  Strahlen  sind  demnach  entweder  sicht- 
bare oder  diesen  sehr  nahe  gelegene  infrarothe. 

CdSO^.     Die  Auslöschung  ist  sehr  deutlich. 

ZnSO^  +  P/jjMnSO^.    Die  Auslöschung  ist  sehr  deutlich. 

MgSO,  +  l7oMnSO,.      „  „  „      „ 

Na,SO,  +  17oMnSO,.     „  „  „      „ 

CaCOj  +  MnCOj.   Die  Auslöschung  ist  nicht  sehr  deutlich. 

Bei  natürlichem  Phosphorit  und  Flussspath  konnte  bisher 
eine  Auslöschung  nicht  mit  Sicherheit  constatirt  werden. 

Eine  genaue  Durchforschung  dieser  Erscheinungen,  vor  allem 
die  Ermittelung  der  Wellenlänge  derjenigen  Strahlen,  welche 
bei  den  einzelnen  Substanzen  die  Auslöschung  bewirken,  muss 
besonderen  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 

Zur  Erklärung  der  Auslöschung  bei  diesen  Substanzen 
lassen  sich  dieselben  Betrachtungen  anwenden,  wie  bei  dem 
analogen  Vorgang  bei  dem  Calci umsulfid  etc.^):  unter  dem  Ein- 
fluss    der   erregenden  Strahlen  entstehen  aus    dem  ursprüng- 


1)  £.  Wiedemann,  Wied.  Add.  37.  p.  222  1S89. 
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liehen  Körper  A  andere  Körper  B  mit  Absorptionsbanden,  die 
Yon  denen  des  ursprünglichen  Körpers  abweichen  nnd  im  Infra- 
roth  liegen ;  Strahlen,  welche  den  Absorptionsbanden  im  Körper  B 
entsprechen,  bedingen  die  Bückverwandlung  von  B  in  die 
ursprüngliche  Substanz,  ihre  Absorption  wirkt  genau  wie  eine 
Erwärmung. 

Bei  Einwirkung  der  erregenden  Sirahlen  treten  photochemisehe 
Wirkungen  einer  Art  auf,  bei  derjenigen  der  auslöschenden  solche 
einer  anderen  Art,  welche  m  vielen  Fällen  die  ersten  Wirkungen 
aufheben. 

9.  VerBUche  mit  verBchiedenen  GaBen. 

Da  es  nicht  ausgeschlossen  schien,  dass  die  sich  in  ver- 
schiedenen  Gasen  entwickelnden  Kathodenstrahlen  die  Körper 
in  verschiedener  Weise  erregten,  so  wurde  die  Luminescenz 
von  Strontiumsulfat,  Calciumsulfat.  Anthrachinon,  Ghininbi- 
hydrochlorid,  ZnSO^  +  xMnSO^,  Aluminiumoxyd  +  x  Mangan- 
oxyd, CaSO^  +  X  MÜSO^  und  Eosin  untersucht,  während  das 
Bohr  nacheinander  mit  Luft,  Leuchtgas,  Kohlensäure  und 
Wasserstoff  gefüllt  war.  Die  Helligkeit  und  Farbe  des 
Leuchtens  war  in  allen  Fällen  im  wesentlichen  die  gleiche,  ein 
Einfluss  des  Gases  war  also  nicht  vorhanden. 

10.    Einfluss  von  Zusätzen  auf  die  Luminescenz. 

Zusätze  können  entweder  die  Luminescenz  steigern  oder 
vernichten. 

1.  Beispiele  dafür,  dass  die  Luminescenz  reiner  Körper 
durch  Zusätze  gesteigert  oder  erst  hervorgerufen  wird,  haben 
wir  im  obigen  bei  der  Besprechung  der  festen  Lösungen  in 
grosser  Zahl  kennen  gelernt. 

2.  Darauf,  dass  auch  der  Fall  eintreten  könne,  dass  Zu- 
sätze zu  reinen  Körpern  das  Leuchten  derselben  entweder 
.schwächen  oder  sogar  ganz  vernichten,  schien  uns  die  Beobach- 
tung hinzuweisen,  dass  manche  Körper  um  so  schöner  leuchteten, 
je  vollkommener  sie  gereinigt  waren. 

Diese  Annahme  hat  sich  bestätigt.  Ein  besonders  cha- 
rakteristisches Beispiel  ist  das  folgende: 
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Subetanz 

K.  L. 

Nl. 

Th.L. 

Zn804 

ZnS04+l%CiiS04 
ZnS04  +  l<»/oF©S04 
ZnS04+l%NiS04 

weiss 
nichts 

weiss 
nichts 

ty 

weiss 
nichts 

Aber  nicht  nur  bei  reinen  Körpern,  sondern  auch  bei 
festen  Lösungen  erhöhen  oder  vernichten  Zusätze  je  nach  ihrer 
Natur  die  Luminescenz. 

3.  Eine  Erhöhung  der  Luminescenz  trat  ein  bei  der  festen 
Lösung  von  Galciumsulfat  mit  Mangansulfat  nach  Zusatz  von 
Zinksulfat. 

Tabelle  XIL 


Substanz 


10  g  CaSO^+O^Ol  g  MnSO4+0,25  g  ZnSO« 
10  „  CaS04  +  0,01  „  MnS04 + 0,5  „  ZnS04 
10  „  CaS04 + 0,01  „  MnS04  +  1  „  ZnS04 
10  „  CÄ8O4+ 0,01  „  MngO*  + 1,5  „  ZnSO^ 
1 0  „  CaS04 + 0,01  „  MnS04  +  2,5    „  ZnS04 


Luminescenz 


intensiv  grün 

mehr  weisslich  grün, 
intensiver 


Das  intensive  Grün  der  Lösung  CaSO^  +  x  MnSO^  wird 
durch  den  Zusatz  von  Zinksulfat  weisser  und  bekommt  dadurch 
ein  noch  schöneres  Ansehen,  sodass  sich  diese  Präparate 
als  besonders  geeignet  für  Vorlesungszwecke  empfehlen.  Die 
Substanzen  werden  am  einfachsten  durch  HinzufUgung  einer 
Lösung  von  Mangansulfat  und  Zinksulfat  zu  gebranntem, 
käuflichem  Ojps  erhalten.  Da  die  Farbennuancen  sich  ein 
klein  wenig  ändern,  wenn  der  käufliche  Gyps  Verunreinigungen 
einschliesst  —  was  wohl  immer  der  Fall  ist  —  so  empfiehlt 
68  sich,  einige  Präparate  mit  veränderlichem  Gehalt  an  Zink- 
sulfat und  Mangansulfat  darzustellen  und  das  schönst  lumi- 
nescirende  auszuwählen. 

Die  grüne  Färbung  der  festen  Lösung  von  CaSO^  +  x  MnSO^ 
ist  so  intensiv,  dass  sie  selbst  bei  grossem  Ueberschuss  von 
Zinksulfat  zu  Tage  tritt,  das  für  sich  allein  mit  MnSO^  roth 
leuchtet,  was  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht. 

15* 
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e  xm. 

Sobstant 

Lamioeacenz          Nl. 

Tb.L. 

lOg  ZDSO.+0,08g  MiiSO«+l  g  CaSO, 

10  „  ZnSO4+0,08KMDS04+2  „  CaSO« 
10  „  ZnSO, + 0,03  e  MnSO, + 3  „  CaSO, 

weise,  an  ein- 
zelnen  Stellen 
etwas  grün 
Qod  TOth. 
schwach  grttii. 
ftTttn,  an  ein- 
seinen  Stellen 
roth. 

ziemlich 

stark  nnd 

lange 

inteiuiT 

Orfln  er 

lOKh,  iDta- 

aiv  toth 

Bei  der  Thermoluminescenz  erlischt  also  das  6rttn  sehr 
Tiel  rascher  als  das  Roth. 

Wie  schon  aus  der  rerschiedenen  Luminescenzfärbang 
hervorgeht,  sind  die  in  der  letzten  Tabelle  angeführten  Prä- 
parate nicht  ganz  homogen.  Es  rührt  dies  daher,  dasa  der  G-yps 
sich  mit  Hangansnlfat  und  Zinksulfat  sättigt  und  darauf  sich 
am  Boden  des  Oeiässes  abscheidet.  Beim  Eindampfen  kiystal- 
lisirt  erst  bedeutend  später  das  ZnSO^  +  x  MnSO^  aas.  Bordi 
mehrmaliges  Eindampfen  mit  Scbwefelsäure  und  starkes  Glohea 
haben  vir  Tersucht,  die  Substanzen  möglichst  homogeu  zu 
macheo;  es  ist  uns  dies  aber  nicht  vollkommen  gelungen. 

4.  Als  Beispiele  dafUr,  daas  durch  Zusätze  zu  festen 
Lösungen  die  Luminescenzhelligkeit  vermindert  bez.  vermrhtet 
werden  kann,  fuhren  wir  die  folgenden  an: 

Tabelle  XIV. 


Substanz 

10ZnSO,+0,lgMnSO, 

lOZnSO,+0,l„MnSO.+0.25gNiSO,  I 
10  ZnSO,+0,l  „  MnSO,+0,25  ,.  NiSO.  i 
10ZnSO,+0,l  „MnS04+0,50„NiSO, 
lOZnSOj+0,1  „MnSO,+0,50,.NiSO, 
10ZnSO4+0,l„Mn8O4+0,75..NiS04  j 
10  ZnSO,  +  0,l  „  MnSO,+0,75„  NiSO, 
10ZnSO,+0,l„MnSO,4-0,l    „NiSO,' 


Temp.     LumiDCBcenz      Nl.      Th.  L. 


10ZnSO,+0,l„MnSO,  +  0,l    „NiSO.'  Rgl. 


200°     prachtvoll  roth  etwas 
200        etwas  roth     !    — 
Rgl.  roth  I  etwas 

200      schwach  roth  !    — 
RkI.       etwas  roth        — 
200     B.  achwach  roth 
Rgl.      etwas  heller 
200    I    kaum  noch 
wahrnehmbar 
etwas  heller 


roth 
schwach 

etwas 
schwach 


Die  Präparate  mit  grösserem  Nickelgehalt  leuchteten  über- 
haupt nicht  mehr.  Die  Intensität  der  Luminescenz  nimmt  also 
mit  steigendem  Nickelgehalt  ab. 
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Tabelle  XV. 


Substanz 


10  g  ZnSO«  +  0,5  g  MnSO^ + 0,5  g  CuSO^ 
10  „  ZnS04 + 0,5  „  MnSO^  +  1  „  CuSO^ 
10  „  ZnSO« + 0,5  „  MnSO^  +  3  „  CuSO^ 
10  „  ZnSO« + 0,5  „  MnS04 +4  „  CUSO4 
10  „  ZnSO«  +  0,5  „  Mn804  +  5     „  CUSO4 


Lumineseenz 


Th.  L. 


Spur  roth       !  Spur 

Fluorescenz  und  Thermo- 
lumineseenz  vollständig  ver- 
nichtet 


Eapfersulfat  wirkt  wie  Nickelsulfat  auslöschend. 


11.    Einfluss  von  Zusätzen  auf  das  Nachleuchten  von  reinen 

Körpern. 

Zusätze  sind  manchmal  von  sehr  geringem  Einfluss  auf 
die  Luminescenzfarbe,  dagegen  vermögen  sie  das  Nachleuchten 
fast  ganz  zu  vernichten  oder  mindestens  stark  herabzusetzen. 
Ein  gutes  Beispiel  hierfür  ist  Cadmiumsulfat  mit  verschiedenen 
Zusätzen. 

Tabelle  XVI. 


Substanz 


CdS04 

CdS04  +  l<»/oNiS04 

CdS04+l%CoS04 

CdS04  +  l7.PeS04 

CdS04  +  l7oZnS04 


Lumineseenz 

Nl. 

Th.  L. 

intensiv  gelb 
gelb 

sehr  lange 
kurz 

intensiv  gelb 
gelb 

» 

>» 

» 

*> 

» 

V 

>» 

V 
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12.   Einfluss  der  Znsätze  auf  das  Nachleuchten  und  Thermo- 

lumineseenz  von  festen  Lösungen. 

Bei  festen  Lösungen  mit  zwei  Zusätzen,  welche  beide  zu 
einer  Lumineseenz  Veranlassung  geben,  können  sowohl  fUr  das 
Nachleuchten  als  auch  fdr  die  Thermoluminescenz  ziemlich 
complicirte  Verhältnisse  eintreten. 

Sind  die  durch  die  Zusätze,  wenn  sie  einzeln  in  die  Lösung 
eingebettet  sind,  hervorgerufenen  Luminescenzfarben  sehr  ver- 
schieden, klingen  sie  auch  verschieden  schnell  ab,  so  tritt  im 
Laufe  der  Zeit  ein  Farbenwechsel  ein.  Besonders  schön  ist 
dies  häufig  beim  Erwärmen,  also  bei  der  Thermoluminescenz, 
za  beobachten,  wie  aus  der  nachfolgenden  Tabelle  hervorgeht. 
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Tabelle  XVII. 


10gZn8O4+D,SgMnSO4+  I  g  N«,SO,  Irothgdb 


lO„ZiiSO,4-0,5„MnSO.+  2„Na,S04 


ID.,  ZnS04+0,6,.Hn80«+  4  .,  Na,SO» 


10,.ZnSO,+0,5„MnSO,+  6 ,.  Na,80i 
f.  „  ZnSO,+0,5  „MdSO.+IO,,  N«,80, 


Ni. 


Tb.  L. 


rothgclb  'ducIi  der  B(s-| 
I  licbtung  eret 
jroHi,  bei  stär- 
kerem Er- 
hitzen gelb  I 
„         nach   der  Be-' 
;  lichtuiig_  erst 
'rotb,  hei  Bt&r-| 
kerem  Er- 
hitzen gelb. 
acbwach  roth 
duin  gttib. 
gelb. 


n1t> 


I  Tum 
?4> 


gelb 


13.    UnterBDchuDg  des  LuniineaccnzgpeetrumB. 
Bekanntlich   besteht   das   Fluoreaceuzspektrum   von    flüs- 
sigen Lösungen   aus  continuirlicheu ,   mi  verschiedenen  Stellen 
des  Spectrums  gelegenen   Banden.     .\ehn!ich 
scheinen  sich  mich  Lecoq  de  Buisbaudrao 
t.Hinyn!  auch    einzelne   feste  Lösungen   zu   verhalten. 
Auch    bei    den   von   uns  untersuchten   festen 
Lösungen  erstreckt  sich  das  Luminescenzlicht 
stets  auf  mehr  oder  weniger  grosse  Theile  des 
Spectruma. 

Um  bei  den  Beobachtungen  niclit  durch 
das  Luft-  nud  Quecksilberspectrum  gestört 
zu  werden,  bei  dessen  Vorhandensein  es  in 
einzelnen  Fällen  den  Anschein  gewinnt,  als 
ob  das  Luminescen /.licht  einzelne  belle  Maxima 
und  dunkele  Minima  im  Spectrum  besitzt,  haben 
wir  dem  Apparat  die  folgende  Gestalt  gege- 
ben (Fig.  3). 

In  das  40  cm  lange  und  2,2  cm  weite 
Bohr  war  oben  die  Katiiode  A',  deren  Draht 
dich  in  einem  Glasrohr  befand,  eingekittet; 
dieselbe  endigte  in  eine  Platte  D.  Von  dem 
oberen  Theil  des  Hohrs  führte  ein  T-Stück  znr  positiven  Eleo 
trode  A.  QegenUber  der  Platte  D  befand  sich  ein  auf  einem  lang«n 
Hetallstsb  C£  angebrachtes,  schräg  gestelltes  MetaJlkäst«ben, 


V 


Fig. ; 
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in  das  die  zu  nntersuchende  Substanz  in  Form  einer  Pastille 
gebracht  wurde.  Wurde  weit  ausgepumpt,  so  entwickelten  sich 
an  D  Eathodenstrahlen,  welche  die  Substanz  zum  Leuchten 
brachten.  Das  Luminescenzlicht  fiel  auf  den  Spalt  eines 
Spectralapparates  und  konnte  so  leicht  beobachtet  werden. 
Da  der  Abstand  zwischen  dem  Kästchen  Ä  und  der  Glaswan- 
dung des  Bohrs  sehr  gering  war,  so  wurde  man  nicht  durch 
die  Quecksilber-  und  Luftlinien  gestört.  Um  das  grüne  Phos- 
phorescenzlicht  des  Glases  fortzuschaffen,  wurde  in  das  Rohr 
in  der  Höhe  der  Kathode  ein  Glimmercylinder  eingeschoben. 
Im  nachfolgenden  sind  die  wesentlichsten  Ergebnisse  zu- 
sammengestellt; die  intensivste  Farbe  des  Fluorescenzspestrums 
ist  stets  cursiv  gesetzt. 

Tabelle  XVIIL 


MgS04  +  1  Vo  MnS04 
ZnSO^  +  1  Vo  MnSO* 
Na,S04  +  1  Vo  MnS04 
Ca,(P04),  +  «  Mn 
CaCO,  +  05  Mn 
CaS04  +  X  MnS04 

CaS04  +  X  M11SO4 
10  CaSO«  +  0,4  MnS04 

+  2  ZnSO. 
CdSO* 


rothes  Band  mit  etwas  gelb. 

rotß^es  Band. 

roth,  yeibf  grün,  etwas  blau. 

roth,  gelbf  grUn. 

roth,  geibf  grün. 

tingeglüht  wenig   roth,  Spur   gelb,    viel 

grüfiy  etwas  blau. 
gegLyiel  mehr  roth,  gelb,  grünf  indigoblau. 

wie  vorhin,  grün  etwas  hervortretend, 
geglüht  roüi,  geib-griin,  Spur  blau. 


Das  Spectrum  des  LuminescenzlicJUes  ist  also  continuirlich. 

Wir  haben  geglaubt,  von  der  Messung  der  Wellenlängen 
des  Luminescenzlichts  absehen  zu  können,  da  dieselben  je  nach 
der  Dauer  und  Höhe  des  Erhitzens  der  Substanz  sich  än- 
dern, also  ohne  weiteres  Regelmässigkeiten  nicht  hervortreten 
können. 


4.  Zeitdauern,  während  deren  die  durch  die  Kathodenstrahlen 
erseugten  Modificationen  erhalten  bleiben. 

Eine  Reihe  der  am  schönsten  thermoluminescirenden  Sub- 
stanzen wurde  erneut  von  Zeit  zu  Zeit  auf  ihre  Thermo- 
lominescenz  untersucht,  nachdem  sie  einmal  durch  Kathodeu- 
strahlen  erregt  worden  waren. 

Die  Substanzen  waren  dieselben,  die  wir  schon  in  unserer 
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ersten  AbhandlaDg')  untei-aucht  lialien,  iiämlicb:  gewöhnliche« 
Glas,  CaCOg  4- a^MiiCO,,  geglühtes  und  ungegluhtes  CaSO^+ 
^MnSO,,  MgS0,  +  l"/„Cd80„  ZnSO, -H  l'VoMnÖO^,  A1,0,+ 
iMn^jOa,  Na^SO,  +  17„MuS0^. 

Von  den  obigen  Substanzen  thernioluminescirten  noch  nack 
sechs  Monaten  CaSO^  +  j-MnSOj,  Äl^Og  +  ^Mn^Oj  (sehr 
schwach),  Glas  und  CaCO^  +  rMnCOg.  —  ZnSO^  +  l^MnSO^ 
hatte  nach  einer  Woche  seine  Thermoluminescenz  verloreu. 
Selbst  bei  deu  luminescirenden  Köri)em  war  daa  Leuchten 
bedeutend  schwächer,  als  unmittelbar  nach  der  Bestrahlung. 
Es  findet  also  bei  diesen  Körperu  eine  allmähliche  Rttckver- 
wandluug  statt.  . 


I.    Verauche  über  die  Phosphorescenz  von  reinen  Körpern  und 
festen  Lösungen  im  Sonnenlicht. 

Ausser  der  Kathodoluminescenz  habeu  wir  noch  die  Photo- 
phosphorescenz  einiger  der  früher  aufgeführten  Substanzen  unter- 
sacht. Dazu  wurden  die  von  einem  Heliostaten  kommeudeii 
Sonnenstrahlen  durch  eine  Linse  conceiitrirt  und  in  das  früher') 
beschriebene  Phosphoroskop  geworfen.  Da  die  Substanzen 
zum  Theil  sehr  undurchsichtig  waren,  so  musste  das  an  der 
Oberääche  derselben  auftretende  Licht,  ehe  es  dickere  Schichten 
durchsetzt  hatte,  untersucht  werden;  dazu  wurde  die  früher 
beschriebene  Anordnung  des  Pbosphoroskops  fUr  seitliche  Beob- 
achtung verwendet. 

Das  Hauptergebniss,  welches  wir  gefunden  haben,  ist  fol- 
gendes: Fiele  unter  den  Kathodenstrahlen  intensiv  tuminescirende 
Körper  leuchten  auch  unter  dem  Einfiuss  des  Sonnenlichtes  kell,  dock 
nickt  so  kell,  wie  unter  den  Kathodenstrahlen.  Substanzen,  welche 
nur  eine  schwache  oder  ffar  keine  Kathodoluminescenz  besitzen, 
leuchten  auch  unter  dem  Sonnenlicht  nicht. 

Einige  Beispiele  mögen  dies  erläutern. 


1)  1.  c.  p.  625. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  3i.  p.  46S  unten.  18BB. 
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Tabelle  XIX. 

Einfache  Körper. 


RathodolumiDescenz 


Ghlomatrium 

Bromnatrium 

Jodiiatriam 

Bariumsalfat 

Caldumsalfat 

Cadmramjodid 

Cadmimnsidfat 

Bleibromid 

Bleijodid 

Bleisulfat 

Bleichlorid 

Gbininhjdrochlorid 

Chininbihydrochlorid 

Ghininsulfat 

ChininbiBulfat 

Anthracen 

Anthrachinon 

Beten 

Ni^htalin 


weisslich 

weiss 

violett 

röthlich 

blendend  weiss 

intensiv  gelb 

gelb 

prachtvoll  grün 

violett 

weissblftulich 

blau 

blau 

blau 

intensiv  blau 

grün 


blauviolett 


weiss 


Sonnenlicht 


röthlich 

gelb 

schwach  gelb 


schwach 

dunkel  blau 

schwach  blau 

weisslich  blau 

hell  blau 

grünlich 

gelbgrün 

blauviolett 


Im  Besonderen  wäre  noch  zu  bemerken: 

a)  Anthrachinon  leuchtet  sehr  lange  nach,  man  kann  dies 
beobachten,  wenn  man  die  Substanz  den  Sonnenstrahlen  aus- 
setzt und  dann  in  ein  dunkles  Zimmer  bringt 

b)  Chininsalze  mit  dem  zweiwerthigen  Chininion  leuchten 
beller  als  diejenigen  mit  dem  ein werthigen ;  dies  ist  besonders 
beladen  Sulfaten  sehr  deutlich. 


Tabelle  XX. 

Feste  Lösungen  (Photophosphorescenz). 


Ca804  +  X  MnS04 
MgSO^  +  1  o/o  MnSO, 
ZnSO^  +  1  Vo  MnSO^ 
Na,S04  +  1  o/o  MnSO, 


schön  grün, 
schön  roth. 
schön  roth. 
rothbraun. 

gelb. 

grün. 

roth. 
roth  und  grün. 

roth. 
weisslich  grün. 

weiss. 
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ZnSO/)  röthlich.  ZnSO,  +  1 "  „  FeSO,     Nichte 

ZnSO.  +  1  %  CuSO.     Nichts  ZnSO,  +  I  ",„  NiSO,     Nicho 


10  g  CaSOj  +  0,01  g  MnSO,  +  0,26  g  ZnSOj   , 
10  ..  CaSO^  +  0,01  „  MdSO,  +  0,5    „  ZnSO^ 
10  „  CaSO,  +  0.01  „  MnSO,  +  1       „  ZnSO,       grün- 
10„Cb80j  +  0,01„Mu8O,  +  1,5    „ZnSO, 
10  „  CaSO,  +  0.01 .,  MnSO,  +  2,5    „  ZnSO,  ' 
10  g  ZnSO,  +  0,&  g  MnSO,  +    1  g  Na,SO,     rothgelb. 
10  „  ZnSO,  +  0,&  „  MnSO,  +    2  „  Na,80,  „ 

10  „  ZnSO,  +  0,6  „  MnSO,  +    *  „  Nft,SO.         gelb. 
10  „  ZnSO,  +  0,B  „  MnSO.  -I-    6  „  Nft,SO, 
5  „  ZnSO.  +  0,5  „  MnSO,  +  10  „  Na,SO. 

Die  Photophosphorescenzfarhe  der  Körper  ist  fast  lUU  dif 
gelbe  wie  diejenige  der  Kathodoluminescem. 

Wie  letztere,  so  wird  auch  die  Fhosphorescenz  durch  ^ne 
Zusätze  geißisser  Substanzen  vernichtet, 

Die  festen  ZÖsungea  leuchteten  alle  ziemlich  kurze  Zeit,  kau» 
i  Seeunde,  nach.  Setzte  man  sie  der  Sotme  aus  uud  brachte 
sie  schnell  in  das  dunkle  Zimmer,  so  waren  sie  sämmtlich 
erloschen, 

Eigenthümlich  ist  das  Verhalten  der  festen  Lösungen  von 
Zinhulfat  mit  Gemischen  von  Mangan-  und  Natriumtulfat 
Unter  den  Kathodenstrahlen  leuchten  sie  roth  bez.  rüthgelb, 
sie  thermolumiiieaciren  roth  und  bei  stärkerer  Erhitzung  gelb, 
Unter  dem  Sonnenlicht  leuchten  sie  roth  bis  rothgelb,  zeigen 
aber  keine  Thermoluminescenz.  Unter  den  Entladangsstrahleo 
tbermoIumineBciren  sie  intensiv  weisslich  grün.  Spätere  Yer- 
Buchfl  müssen  diese  ziemlich  complicirten  Verbältnisse  aufklären. 

Eine  Thermoluminescenz  konnte  bei  keiner  der  obigen  Sub- 
stanzen nach  der  Belichtung  durch  die  Sonne  beobachtet  werden. 

Dies  war  weder  der  Fall,  wenn  man  die  im  Phosphoroskop 
hell  leuchtenden  Substanzen  unmittelbar  nach  der  Belichtung 
denselben  in  ein  erhitztes  Keagenzglas  warf,  noch  wenn  man 
sie  längere  Zeit  der  Sonne  aussetzte  und  dann  ebenso  verßihr; 
im  letzteren  Fall  war  es  gleichgültig,  ob  die  Sonnenstrahlen 
direct  auf  sie  fielen  oder  vorher  durch  Tröge  mit  Knpfer- 
snlfatammoniak  oder  Alaun  gegangen  waren. 
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IL  Uebor  die  B«riehung  swiBohen  den  abeorbirten  und  emittirten 
Liehtstrahlen.    BtokeB'sohe  Begel  für  die  Fhosphoreeoens. 

Bekanntlich  besitzen  die  von  fluoreecirenden  Körpern  aus- 
gesendeten Strahlen  meist  eine  andere  Farbe  und  zwar  meist 
eine  Farbe  von  geringerer  Brechbarkeit  als  die  Strahlen,  welche 
die  Fluorescenz   hervorrufen.     Von   dieser   von  Stokes   auf- 
gestellten Regel  bilden,  wie  aus  den  zahlreichen  Arbeiten  von 
Lommel,  Hagenbach,  Stenger  u.  a.  hervorgeht,  nur  einige 
wemge  flüssige  Lösungen  eine  Ausnahme.    Man  hat  diese  Ge- 
setzmässigkeit bisher  für   die  Phosphorescenz   fester  Körper 
nur  in  sehr  geringem  umfange  (Ed.  Becquerel)  untersucht. 
Wir  haben  die  von  uns  im  obigen  eingehender  behandelten 
Substanzen  auch  nach  dieser  Richtung  bearbeitet. 

Zu  den  Versuchen  diente  die  p.  232  erwähnte  Anordnung. 
Zur  Herstellung  von  einfarbigem  Licht  wurden  vor  der  Substanz 
als  Strahlenfilter  aufgestellte  Tröge  mit  Lösungen  von  Krystall- 
violett,  Kaliummonochromat,  Nickelsulfat,  Kaliumpermanganat, 
Eupferchlorid,  Doppelgrün undKupfersulfatin  der  von  Landolt  ^) 
angegebenen  Concentration  und  Zusammenstellung  benutzt. 
Die  Hauptei^ebnisse  unserer  Versuche  sind  folgende: 

Tabelle  XXL 


Substanz 

Strahlenfilter 

Luminesccnz- 
farbe 

lOgNa^SO^+ögZnRO^ 
+  0,5  g  MnSO* 

Krystallviolett 
Kaliumchromat 

hell  gelbroth 

CdSO^  (geglüht) 

Krystall  violett + Kaliumchromat 

Krystallviolett 
Kaliumchromat 

dunkel 

hellgelb 

hell 

dunkel 

ZnS04  +  l»/oMnS04 

Krystallviolett + Chromat 

Krystallviolett 
Chromat 

purpurroth 

ziemlich  hell 

hell 

NajSO^  +  lVoMnSO^ 

Kiystall  violett + Chromat 

Krystallviolett 
Chromat 

Nichts 
hellgelb 
schwach 

1) 

CaS04+a;Mn804 

Ejrystall  violett + Chromat 

.Krystallviolett 
Chromat 

Nichts 

intensiv  grün 

hell 

schwach 

Krystallviolett  +  Chromat 

Nichts 

1)  ILLandolt,  Her.  Akad.  Wiss.  Berlin  1894.  p.  923—935;  Ber. 
Chem.  Ges.  27.  p.  2872. 
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Die  Tothen  Strahlen,  welche  allein  durch  das  Kijätall' 
violett  und  Chromat  hindurchgeiassen  werden  und  die  ungeMii 
der  C-Linie  mit  der  Wellenlänge  665,9  p.{i-  entsprechen,  ver 
mßgen  die  roüi,  c/elb  und  ^rün  lumineBcirendeii  Körper  nicht 
zur  Lichtemission  anzuregen. 

Tabelle  XXII. 


Substaoji 

Strahlenfilter 

I0gNa,SO,  +  5gZn8O. 

Nickelaulfat 

hell  rothgelb 

+  0,5gMnS0, 

Kaliumchromat 

„ 

CdSO. 

Nickeljulfat 

schwach  gelb 

Nichbi 

ZnSO.  +  l";„MnSO. 

Nkhelsulf&t 

schSo  roth 

Kaliumchromat 

schwach 

Kaliumjiermangniial 

Nichts 

Na,80,  +  l%MuS0, 

Nickelflulfat 
Kaliumohroraat 

Bcliöa  gelb 

CaSO^+J^MnSOj 

NtukcUulfal 

schwacli 

Nichts 

Kaliumpermangaaat 

schüD  grim 

Gelbe  Strahlen  von  der  Wellenlänge  591.!) /i/i  (nngeßlhr 
i>-Liiiie)  vermögen  roth,  gelb  und  grün  leuchtende  Substanzen 
nicht  zur  Fiuorescenz  zu  bringen. 

Tabelle  XXIII. 


SubstüDE 

.'itrableafilter 

10gNa,S0(+-5gZDSOi 

Kupferchlorid 

BchöD  rotbgelb 

+0,5gMii8O4 

K  aliniDmonochromat 
Beide  Eusammen 

" 

CdSO« 

Kupferchlorid 

schwach  gelb 

Beide  zusammen 

Nichte 

ZiiS0,  +  l«/,Mn80, 

Kupferchlorid 
Kaliommonochromat 

roth 

N^SO,+l»/„MnSO. 

sehen' gelb 

gelb 

CaSO,+a;MnSO, 

Kupferchlorid 
Kaliummonochromat 

achwach 

Beide  zusammen 

Nichta 
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Grüne  Strahlen  Yon  der  Wellenlänge  533  /u/u  yermögen 
Tothymdigelb  (letztere  allerdings,  nur ,  wenn  sie  intensiv  lumi- 
nesciren)  leuchtende  Körper  zum  Luminesciren  zu  bringen, 
nicht  aber  grün  fluorescirende  Substanzen. 

Alle  oben  erwähnten  Körper  luminescirten,  nachdem  Tröge 
mit  Doppelgrün-  und  Kupfersulfatlösung,  bez.  Krystallviolett- 
und  Kupfersulfatlösung  in  den  Gang  der  Strahlen  gebracht 
waren.  Diese  Strahlenfilter  lassen  nur  blaues  Licht  von  den 
Wellenlängen  488,5  bez.  448,2  pL^i  durch. 

Dadurch,  dass  man  diese  Lösungen,  welche  zum  Theil 
sehr  intensiv  gefärbt  sind,  in  das  Sonnenlicht  bringt,  wird  die 
Intensität  des  auffallenden  Lichtes  sehr  geschwächt.  Dass  dies 
aber  in  unserem  Falle  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  ist 
und  es  hauptsächlich  nur  auf  die  IFellenlänge  des  auffallenden 
Lichtes  ankommt,  davon  haben  wir  uns  stets  dadurch  über- 
zeugt, dass  wir  auch  Schichten  von  geringerer  Concentration 
und  geringerer  Dicke  bis  1  mm  anstatt  20  mm  anwandten ;  die 
Besoltate  blieben  im  wesentlichen  dieselben,  wie  die  oben  in 
der  Tabelle  angegebenen. 

Fassen  wir  das  Ergebniss  dieser  Versuche  zusammen,  so 
lässt  sich  der  Satz  aufstellen:  Für  die  Phosphorescenz  fester 
Lösungen  ist,  soweit  die  Versuche  reichen,  die  Stokes'sche  Regel 
gültig. 

C.    Erregung  durch  Entladungsstrahlen. 

Sehr  viele  Substanzen,  denen  durch  Erhitzen  die  Eigen- 
schaft zu  thermoluminesciren  genommen  worden  ist,  gewinnen 
dieselbe  wieder,  wenn  man  in  ihrer  Nähe  electrische  Funken 
überspringen  lässt  oder  sie  in  ein  Rohr  mit  verdünntem  Gase 
bringt,  durch  das  Entladungen  gehen.  Mannigfache  Versuche 
laben  dem  einen  von  uns  gezeigt,  dass  die  Wirkung  des 
Fankens  etc.  in  vielen  Fällen  nicht  von  dem  in  ihm  enthal- 
tenen violetten  oder  ultravioletten  Licht  herrührt  (die  wirken- 
den Strahlen  wurden  von  Flusspath  absorbirt),  sondern  von  be- 
sonderen Strahlen,  die  er,  um  ihre  Natur  zunächst  unbestimmt 
zu  lassen  „Entladungsstrahlen"  genannt  ^)  hat.    Sie  sind  wahr- 

1)  Eine  kurze  Mittheilung  über  einen  Theil  der  bisher  erhaltenen 
Resaltate  ist  in  der  Zeitschrift  für  Electrochemie  2.  p.  159.  1895  ver- 
öffentlicht; eine  ausführliche  Darstellung  derselben  erscheint  demnächst 
in  den  Annalen. 


288  E.  »iedemann  u.  G.  C.  Schmidt. 

scheinlich  wenigstens  theilweise  den  Kuthodenstrahlen  nahe 
verwandt;  das  Auftreten  von  solchen  ist  auch  wahrschemlicb, 
da  in  dem  Fanken  und  wohl  auch  in  der  positiven  Liditaäala 
in  einem  Eutlndungrohr  schnelle  Potentia Schwankungen  auf- 
treten. 

Hier  wollen  wir  nur  die  Hauptresultate  der  Erregung 
von  Substanzen  zur  Luniinescenz  durch  den  Funken  antUhreu. 

Die  untersuchten  Substanzen  wurden,  wie  oben  angegeben, 
auf  dünnen  Kupferplatten  ausgebreitet  und  der  Wirkung  der  ein 
und  mehrere  Centimeter  entfernten  Funken  ausgesetzt.  Daon 
worden  die  Kupferplatten  auf  eine  dicke  durch  einen  Brenner 
stark  erhitzte  Platte  geschoben,  und  die  Thermoluminesceni 
beobachtet.  Um  zu  untersuchen,  ob  verschiedene  umstände, 
wie  die  Zeitdauer  der  Bestrahlung,  die  Stärke  der  Funken  etc 
auf  die  Therm olumineseenz  von  Einfluss  sind,  wurde  ei-st  die  eine 
Hälfte  der  Oberfläche  der  Substanz  und  dann  die  andere  mit 
einem  Glimmerblatt  bedeckt  (die  bedeckte  war  vor  der  Wirkung 
der  Funken  geschützt)  und  nach  einander  die  beiden  Hälften 
der  Strahlung  der  Funken  ausgesetzt  unter  den  Umständen, 
deren  Wirkungen  verglichen  werden  sollten. 

Es  ergab  sich  für  die  untersuchten  Substanzen,  von  denen 
sich  buäouders  C'aSO^  +  xMnSO^  zu  den  Vertjucheu  eignet: 

1.  Äendert  man  die  Intensität  der  erregenden  Strahlen 
durch  Annähern  der  Substanz  an  den  Fanken,  durch  Ver- 
grässern  der  Funkenstrecke,  durch  Einschalten  ?on  Conden- 
satoren ,  ao  nimmt  mit  zunehmender  Intensität  die  Thermo- 
lumineacenz  zu. 

2.  Mit  zunehmender  Bauer  der  Bestrahlung  wächst  die  /n- 
lensität  der   Thermoluminescenz  und  nähert  sich  einem  Maximum. 

3.  Innerhalb  geioisser  Grenzen  las  st  sich  eine  ff  er  innere 
Intensität  durch  eine  längere  Bestrahlung  ausgleichen. 

4.  Ein  längeres  Nachleuchten  ist  nicht  nachzuweisen,  trotz- 
dem man  ein  solches  bei  der  starken  Luminescenz  haue  erwarten 

Um  mit  Sicherheit  ein  Urtheil  Über  das  Nachleuchten 
zu  gewinnen,  wurde  folgende  Anordnung  verwendet,  die  in 
einer  Verbindnng  des  Feddersen'schen  Apparates  zur  Unter- 
sachung  der  Entladungen  von  Condensatoren  und  des  Phos- 
phoroskops  besteht. 
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Auf  einer  Yon  einer  Heisslnftmaschine  von  Heinrici  in 

Zwickau  angetriebenen  Axe   ist   einmal   eine   mit  zwei  Oeff- 

nnngen  o^  und  o^  versehene  Scheibe  von  45  cm  Durchmesser 

befestigt,  dieselbe  rotirt  vor  einem  feststehenden  (in  der  Figur 

nicht  gezeichneten)  Schirm,  der  gegenüber  der  Funkenstrecke  o 

ein  Loch  Z  besitzt.    Auf  derselben  Axe  ist  eine  5  cm  langer 

Metallarm    angebracht ,    der   an    seinen   Enden   zwei   Metall- 

kogehi  A3  und  k^  trägt.    Bei  ihrer  Rotation  gehen  sie  zwischen 

zwei  von   einander  isolirten  Kugeln   k^  und  k^  vorbei.     Vor 

der  Funkenstrecke  wird  die   zu  untersuchende  Substanz  (sie 


Fig.  4. 

ist  nicht  gezeichnet)  aufgestellt.  Steht  der  Arm  k^  horizontal, 
so  geht  der  Strom  einer  Influenzmaschine  nach  a,  von  dort 
nach  k^,  springt  zu  A3  über,  geht  nach  k^,  springt  nach  A3, 
geht  dann  durch  d  und  die  Funkenstrecke  0  nach  c  und 
von  dort  zur  Maschine  zurück.  Bei  dieser  Lage  wird  die  vor  a 
befindliche  Substanz  erregt,  sie  kann  aber  von  dem  hinter  L 
befindlichen  Auge  nicht  gesehen  werden ;  dies  ist  erst  möglich, 
wenn  die  Scheibe  sich  um  90^  gedreht  hat  und  die  Substanz 
phosphorescirt;  bei  dieser  Stellung  der  Scheibe  ist  der  Funken- 
strom unterbrochen. 
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Versuche  mit  diesemÄpparate  ergeben  eilte  nur  sehr  schwache 
Phosphorescenz  bei  CaSO^  +  xMnSO^,  Naj,SO^  +  x  MuSO^,  eine 
starke  bei  CdSO^,  dieselben  Substanzen  thermoluminescirtea  hell. 

ZnSO,+j-MuSO^  phosphorescirt  nicht  und  thermolumines- 
cirt  schwach. 

Während  also  bei  der  Pkotolumineacenz  eine  helle  Pkosphar- 
eacertz  und  keine  Tliermolumineacenz  vorhanden  ist,  so  zeigt  tick 
bei  der  Erregung  durch  EntladungastrahUn  kein  oder  nur  geringei 
Nachleuchten,  wohl  aber  eine  helle  Thermoluminescenz  (vgl,  zor 
Erklärung  p.  248).  I 

D.  Zusainmenatellung  der  am  schönsten  luminesciren- 
den  Korper, 
Die  zum  Theil  ausnehmend  prächtigen  Leuchters cheinungeo, 
welche  eine  Anzahl  der  oben  angeführten  Substanzen  unter  den 
Kathoden  strahlen  zeigen,  machen  dieselben  zu  Demonstrations- 
zwecken bei  Vorlesungen  geeignet.  Wir  stellen  deswegen  lüe 
am  schönsten  luminescirenden  Substanzen  hier  noch  einmal  über- 
sichtlich zusammen.  Ihre  Farben  sind  so  intensiv,  dass  sie  sich 
auch  mit  Hülfe  einer  kleinen  InHuenzraascbiue  als  Electricitäts- 
quelle  zeigen  lassen;  indess  büssen  sie,  da  die  entwickelten 
Kathodenstrahlen  in  diesem  Falle  nur  schwach  sind,  viel  von 
ihrer  Pracht  und  Schöuheit  ein. 

BJeisulfai  intensiv  vioiett  (Tab.  11); 

Zinksulfat  intensiv  weiss  (Tab,  II); 

Zinksulfid  (Sidot'scbe  Blende)  intensiv  weiss  (Tab,  II); 

Cadmiumsulfat  intensiv  gelb  (Tab.  II); 

Cadmiumjodid  intensiv  weiss  (Tab.  II); 

Na,SO,-hl7oMiSOj  bräunlich  gelb  (Tab.  V); 

CaFI^  +  arMn  (intensiv  grün  (Tab.  V); 

CaSO^-f-arMnSOj  intensiv  grün  (Tab.  V); 

CaSO,+yZnS0^-J-jrMnSO,  intensiv  weisslich  grOn  (Tab.  V); 

MgS0^-|-I7„MnS04  intensiv  roth  (Tab,  V); 

ZnSO^  +  17oMnSO^  intensiv  roth  (Tab.  V); 

CdSO^-f-lVoMnSO^  gelbbraun  {Tab,  V); 

Ghiniubisulfat  dunkelblau'); 

Beten  blau'); 

Anthraceu  grUn'); 

IJ  Wied,  Ann.  56.  p.  25.   1S95. 
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Wir  wiederholen  hierbei  nochmals,  dass  geringe  Ver- 
unreinigungen manchmal  bewirken,  dass  die  Luminescenzfarbe 
eine  andere  wird,  als  die  hier  angegebene;  doch  ist  bei  den 
obigen  Substanzen  namentlich  bei  den  festen  Lösungen  die 
Farbe  so  intensiv,  dass  es  auf  absolute  Reinheit  der  Präparate 
nicht  ankommt. 

E.    Theoretische  Betrachtungen. 

Aus  unseren  Versuchen,  sowohl  an  anorganischen  Körpern 
wie  an  organischen,  femer  den  Versuchen  von  De  war*)  und  von 
ans  selbst  bei  niedrigen  Temperaturen  ergiebt  sich,  dass  das 
Leuchten  nach  einer  vorherigen  Erregung  irgend  welcher  Art 
entweder  von  den  unzersetzten  Molecülen  herrührt,  oder  aber 
durch  chemische  Processe  bedingt  ist,  die  sich  zwischen  Um- 
lagemngsproducten  der  ursprünglichen  Molecüle  abspielen'); 
die  Vorgänge  gehören  also  zu  denjenigen^,  bei  denen  der 
Körper  bei  unveränderten  äusseren  Bedingungen  noch  Ver- 
änderungen er&hrt. 

I.  Leuchten  der  unzersetzten  Molecüle,  Hier  sind  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden,  die  allmählich  ineinander  übergehen. 

a)  Die  erregenden  Ursachen  erzeugen  eine  Schwingungs- 
energie  innerhalb  der  Molecüle,  die  dann  als  Licht  ausgesandt 
wird.  Findet  etwa  die  Erregung  durch  einfallende,  in  den  Mole- 
cülen absorbirte  Strahlen  statt,  so  rufen  diese,  wie  später  noch 
näher  zu  begründen  sein  wird,  zunächst  Schwingungen  der  Aether- 
hullen  der  Molecüle  (nach  der  von  manchen  vertretenen  Ansicht 
Schwingungen  der  Valenzladungen)  hervor;  diese  schnell  ge- 
dämpften Schwingungen  versetzen  die  Molecüle  in  Schwingungen, 
und  zwar  in  verschiedener  Weise  entsprechend  ihrem  Bau 
und  der  Art  der  Dämpfung,  und  diese  langsam  gedämpften 


1)  J.  Dawar,  Cham.  News  70.  p.  252-253.  1894;  Beibl.  19.  p.  386. 
1895. 

2)  Eine  DiBCiiBsion  der  verschiedeDen  Gesetze  für  das  Abklingen 
der  Helligkeit  nach  Entfernung  der  erregenden  Ursache  würde  hier  zu 
weit  führen.  Es  scheinen  dafür  die  verschiedenen  Typen  zu  existiren, 
deren  Repräsentanten  etwa  Uraunitrat,  die  festen  Lösungen  und  Lösungen 
von  Eosin  in  fester  Gelatine  sind. 

3)  E  Wiechert,  Wied.  Ann.  50.  p.  135. 1893;  Beibl.  18.  p.  635. 1898 
Inaug.-Diss.  Königsberg,  nennt  dieselben  akatastatische. 

Ann.  d.  Phji.  n.  Ch«m.    N.  F.    56.  16 
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Schwingungen  werden  anf  den  freien  Aether  ausserhalb   der 
Molecüle  übertragen  und  ausgesandt. 

In  diesem  Falle  setzt  sich  die  in  den  Molecülen  erzengte 
Energie  der  Verschiebungen  unmittelbar  in  Schwingungseneigie 
um;  es  fallen  alle  Hemmungen  fort,  infolge  deren  Verschie- 
bungen der  Atome  im  Molecül,  bez.  innerhalb  der  einzefaueo 
Atome  oder  Verschiebungen  der  Valenzladungen  längere  Zeit 
bestehen  bleiben ,  also  eine  dauernde  Anhäufung  potentieller 
Energie  eintritt. 

Solche  Vorgänge  verursachen  wahrscheinlich  die  Lumines- 
cenz  von  fuorescirenden  und  electroluminescirenden  Dämpfen 
sowie  diejenige  von  manchen  organischen  festen  und  flüssigea 
Körpern. 

b)  Die  erregenden  Vorgänge  erzeugen  Verschiebungen  der 
Atome  innerhalb  der  Molecüle  oder  innerhalb  einzelner  Gruppen 
des  Molecüles  (der  lucigenen  Atomcomplexe).  ^)  Durch  Hem- 
mungen werden  die  Atome  in  ihrer  neuen  Lage  festgehalten. 

Je  nach  der  Grösse  der  letzteren  kehren  bei  der  herrschen- 
den Temperatur  die  Atome  mehr  oder  weniger  schnell  in  die 
ursprüngliche  Lage  unter  Lichtentwickelung  zurück. 

Wir  können  diese  Art  des  Leuchtens  etwa  als  Fersdue- 
bungsluminescenz  bezeichnen. 

Die  Rückkehr  geschieht  um  so  schneller,  je  höher  die 
Temperatur  ist.  Bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  sind  die 
Hemmungen  so  stark,  dass  die  Rückkehr  nur  langsam  unter 
schwachem  Leuchten  erfolgt.  Erwärmt  man  den  betreffenden 
Körper,  so  zeigt  sich  eine  Thermoluminescenz  infolge  der 
Wiedervereinigung  der  getrennten  ten  Substanzen.  Zu  Sub- 
stanzen mit  diesem  Verhalten  gehören  die  Platincyandoppelsalze 
nach  De  war 's  Versuchen,  femer  vielleicht  auch  die  Uransalze 
und  die  Chininsalze. 

Die  Platincyandoppelsalze  ^)  fluoresciren  in  Lösungen  gar 
nicht,  im  festen  Zustande  je  nach  dem  Wassergehalt  sehr 
verschieden,  letzterer  spielt  jedenfalls  im  lucigenen  Compleze 
eine  grosse  Rolle. 


1)  Ucbcr  diesen  Ausdruck  vgl.  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  87. 
p.  188.  1889. 

2)  Grailich,  Krystallogr. -optische  Unters.  Wien,  Hdlzel.  1858. 


Luminescenz.  243 

Da  die  Uransalze  in  Lösungen  keine  sichere  Fluorescenz 
zeigen,  so  lässt  sich  in  ihnen  der  lucigene  Atomcomplex  nicht 
genau  bestimmen.  Da  aber  alle  fluorescirende  Uranylsalze  die- 
selbe Fluorescenzfarbe  zeigen ,  so  ist  es  wohl  der  Uranyl- 
complex.  Bei  den  Chininsalzen  sind  es  Verschiebungen  inner- 
halb des  Chininradieales,  welche  das  Leuchten  hervorrufen, 
das  in  verdünnten  Lösungen  als  Chininion  ^)  auftritt,  und  zwar 
sowohl  innerhalb  des  zweiwerthigen  wie  des  einwerthigen.  Im 
festen  wie  im  flüssigen  Zustande  scheint  das  zweiwertbige 
Jon  stärker  als  das  einwerthige  zu  leuchten. 

Die  Erscheinungen  bei  den  Chininsalzen  wird  der  eine  von 
uns  (Schmidt)  in  einer  besonderen  Abhandlung  aufzuklären 
suchen,  und  vor  allem  bestimmen,  wie  weit  auch  in  den  festen 
Salzen  Ionen,  also  geladene  Complexe,  leuchten.  Jedenfalls 
lehren  uns  die  Beobachtungen  an  den  festen  Uran-,  Platincyan- 
und  Chininsalzen,  dass  die  Fluorescenz  nicht  an  &eie  Ionen 
als  solche  gebunden  ist,  ebensowenig  wie  die  Absorption. 

II.  Leuchten  infolge  von  chemischen  Vmlagerungen,  Rufen 
die  auffallenden  Strahlen  in  den  getroffenen  Körpern  chemische 
Cmlagerungen  hervor,  sodass  aus  einem  Köi*per  A  ein  an- 
derer Körper  B  entsteht,  der  sich  bei  der  Erwärmung  in 
den  ursprünglichen  Körper  A  oder  einen  anderen  C  verwandelt, 
und  entwickelt  sich  während  der  Belichtung,  oder  nach  der- 
selben bei  einer  Erwärmung,  Licht,  so  sind  folgende  Fälle 
möglich : 

a)  Die  Bildung  des  Körpers  B  aus  dem  Körper  A  ist  mit 
einer  Lichtentwicklung  verbunden  oder  die  Zersetzung  des 
Körpers  A  selbst.*) 

Nur  während  der  Beleuchtung  tritt  ein  Leuchten  ^  ein,  es 


1)  £.  Buckingham,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  129.  1894. 

2)  In  einzelnen  Fällen  wäre  es  auch  möglich,  dass  ein  Theil  der 
^ersetzungsproducte  beim  Aufhören  der  zersetzenden  Wirkung  sich  so 
wenig  ans  der  gegenseitigen  Wirkungssphäre  entfernt  bat,  dass  sich  unter 
Lichtentwicklang  wieder  der  Körper  A  zurückbildet 

3)  Eine  Entscheidung,  ob  die  Zersetzung  des  Ausgangskörpers  in 
<iie8ein  und  in  anderen  Fällen  von  Lichtentwickelung  begleitet  ist,  hat 
^ich  vorläufig  nicht  erzielen  lassen ;  wir  werden  deshalb  die  Betrachtungen 
^  dürcbföhren ,  als  ob  die  Lichtentwickelung  nur  bei  der  Bildung  von 
Sobetanzen  und  nicht  bei  der  Zersetzung  derselben  auftritt. 

16* 
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zeigt  sich  keine  Tiiermoluminescenz.   Die  chemische  Zersetzung 
ist  vielfach  an  der  Farbenäitdenmg  der  Substanz  zu  erkemiHi. 
Hierher  gehörige  Fälle  sind  die  Leucliterscheinungen  bd 
den  Salzen  des  Bleies,  Quecksilbers  etc. 

b)  Die  während  der  Zersetzung  der  Körper  Ä  und  £  stets 
wieder  eintretende  Rückbildung  von  A  bez.  die  Bildung  von  C 
ist  mit  der  LicLtentwickelung  verknüpft. 

Das  Leuchten  während  der  Belichtung  und  die  Thenno- 
luminescenz  ist  von  nahezu  gleicher  Farbe,  Hierher  gehören 
die  zahlreichen  Fälle  des  Leuchtens  von  festen  Lösungen. 

c)  Sowohl  die  Umwandlung  des  Körpers  Ä,  als  auch  spine 
Rückbildung  sind  von  Lichtentwickeluugen  begleitet.  X)t» 
Leuchten  während  der  Belichtung,  das  der  Umwandlung  von  i 
und  das  Nachleuchten  oder  die  Thermoluminescenz,  die  der 
Rückbildung  von  A  bez.  der  Bildung  von  C  entsprechen,  sind 
von  verschiedener  Farbe. 

Hierher  gehören  z.B.  die  Vorgänge  bei  den  ÄlkaJichlori- 
den,  die  eine  andere  Farbe  unter  den  Kathodenstrahlen  zeigen^ 
als  bei  der  Thermoluminescenz. 

Bei  Schlüssen  aus  der  verschiedenen  Farbe  des  NftoV 
leuchtens  und  des  Leuchtens  während  der  Bestrahlung  rnnss 
man  vorsichtig  sein,  da  eine  solche  auch  bei  Gemischen  zweier 
Substanzen  auftreten  kann. 

Man  könnte  eventuell  die  Annahme  machen,  daas  die  b« 
a)  und  b)  allgemein,  sowie  bei  c)  während  der  Belichtang  be- 
obachteten aasgesandten  Lichtstrahlen  von  Bewegungen  dei 
freien  Ionen  herrühren  und  nicht  von  Bewegungen,  die  erst 
bei  der  Verbindung  auftreten. 

in.  Chemixche  Umlagerutifien,  welche  das  Leuchten  bedhtge». 
Einflnss  der  lonisirung,  actinoelectrische  Erscheinungen. 

Betreffs  der  chemischen  Umlagerungen,  welche  sich  bei  dei 
Erregung  abspielen,  können  verschiedene  Fälle  eintreten: 

a)  Kb  entstehen  neue  physikalische  Modificationen.  Dies 
hat  der  eine  von  uns  früher  tUr  das  Schwefelcalcium  etc.  an- 
genommen. Doch  dürfte  wahrscheinlich  hier  der  weiter  unten 
ztt  besprechende  Fall  einer  testen  Ijösung  vorliegen. 

b)  Es  tritt  unter  dem  Einfluss  der  auffallenden  Strahlen 
Zersetzung  im  gewöhnlichen  iSmne 'ein,  wie  z.  B.  bei  den  Halogea- 
salzen  der  Alkalimetalle,  oder  endlich 
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c)  es  tritt  eine  lonisirung  ein,  die  frei  werdenden  Ionen 
reagiren  dann  mit  der  umgebenden  Substanz,  bez.  lagern  sich 
an  dieselbe  an  und  in  dieselbe  ein;  es  bilden  sich  neue  Ver- 
bindungen infolge  der  sogenannten  Bestenergien. 

Dieser  Vorgang  scheint  ausnehmend  verbreitet  zu  sein  und 
in  yielen  Fällen  die  Ursache  für  die  Luminescenz  abzugeben. 
Mit  Hülfe  dieser  Hypothese  erklären  sich  sehr  einfach  alle  bei 
den  festen  Lösungen  wahrgenommenen  Erscheinungen,  wie 
unten  ausführlich  gezeigt  wird. 

Dass  in  der  That  unter  dem  Einfluss  einer  Bestrahlung 
eine  lonisirung  eintreten  kann,  die  nachher  wieder  zurückgeht, 
lässtsich  schon  aus  Versuchen  von  Sv.  Arrhenius  schliessen.^) 
Er  fand,  dass  Silbersalze  während  der  Belichtung  besser  leiten 
als  vorher,  und  dass  nach  dem  Abschliessen  der  erregenden 
Strahlen  die  Substanz  wieder  die  kleinere  ursprüngliche  Leitfähig- 
keit besitzt.  Die  grössere  Leitfähigkeit  entspricht  aber  einer 
grösseren  Anzahl  von  positiv  und  negativ  geladenen  Ionen, 
die  sich  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  gebildet  haben  und 
die  sich  dann  allmählich  wieder  vereinen. 

Sobald  wir  nicht  für  die  Electricitätsbewegung  in  festen 
leitenden  Electrolyten,  wie  den  Haloidsalzen  des  Bleies  etc., 
ganz  andere  Hypothesen  als  für  diejenige  in  gelösten  machen 
wollen,  wenn  wir  also  vor  allem  voraussetzen,  dass  auch  bei 
festen  Körpern  die  Leitung  durch  freie,  unverbundene ,  und 
unabhängig  vom  Strom  vorhandene  Ionen  vermittelt  wird,  so 
müssen  wir  noch  eine  weitere  Annahme  machen.  Wir  müssen 
voraussetzen,  dass  die  Salze  entweder  infolge  der  molecularen 
Bewegungen  zum  Theil  stets  in  ihre  Ionen  dissociirt  sind,  oder 
aber  wir  nehmen  an,  dass,  wie  das  Lösungsmittel,  etwa  das 
Wasser,  auf  die  Molecüle  der  Electrolyten  dissociirend  ein- 
wirkt, dies  auch  von  dem  einen,  und  zwar  dem  grösseren  Theil 
der  festen  Substanz  auf  den  anderen  Theil  geschieht.  Wir 
hätten  dann  den  ersteren  Theil  als  das   feste  Lösungsmittel, 


1)  Sv.  Arrhenins,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  (2)  96.  p.  88t.  1887; 
Beibl.  12«  p.  119.  Die  Versuche  sind  in  dem  hiesigen  Institut  mit  dem- 
selben Resultat  von  Hrn.  Fritsch  wiederholt  worden,  der  auch  den 
^flott  sehr  langer  Belichtung  studirt  hat.  Die  Erklärung  von  Hrn 
^frhenius  fiEür  die  vorliegende  Erscheinung  ist  eine  etwas  andere  als 
^ie  oben  gegebene. 
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den  letzteren  als  den  gelösten  Körper  aufzufassen.  Hierbei 
kommen  gerade  wie  bei  den  flüssigen  Lösungen  zwei  Te^ 
schiedene  Vorstellungen  in  Betracht.  Man  kann  entweder  ab- 
nehmen, dass  schon  in  den  unzersetzten  Molecülen  Ionen,  d.  L 
electrisch  geladene  Atome  oder  Atomcomplexe  yorhanden  sind, 
oder  dass  erst  die  bei  dem  Zerfall  der  Molecüle  entstehenden 
unelectrischen  Atome  sich  unter  dem  Einfluss  der  Lösongi- 
mittel  in  Ionen  verwandeln.  Bei  dem  Zerfall  unter  dem  Ein- 
fluss des  Lichtes  könnten  auch  noch  die  Lichtstrahlen  selbei 
die  lonisirung  durch  das  Lösungsmittel  unterstützen,  indem  eia 
Theil  der  absorbirten  strahlenden  Energie  sich  in  electrischd 
umsetzt. 

Eine  lonisirung  tritt  wohl  sicher  bei  der  Einwirkung  des 
idtrayioletten  Lichtes  und  der  Eathodenstrahlen  auf  Haloid- 
salze  der  Alkalimetalle  etc.  auf.  Es  entweicht  das  negaÜTe 
Ion  Chlor  und  es  bilden  sich  Subchloride. 

Ein  grosser  Theil  des  actinoelectrischen  Ek^cheinungen, 
d.  h.  die  Zerstreuung  der  Electricität  unter  dem  Ejinflnase 
von  Licht  scheint  uns  auf  solchen  lonisirungen  zu  beruhen. 

Im  Zusammenhang  hiermit  steht  wohl  auch  die  von 
Elster  und  Geitel  beobachtete  Thatsache,  dass  bei  manchen 
phosphorescirenden  Körpern  eine  besonders  starke  Zerstreuung 
der  negativen  Electricität  eintritt.  Die  Phosphorescenz  ist  ein 
Zeichen  dafür,  dass  das  Licht  stark  ionisirend  wirkt  und  da- 
durch eine  Trennung  der  vorher  verbundenen  Ionen  hervor- 
ruft, von  denen  dann  in  diesem  Fall  secundär  das  negatii 
geladene  entweicht. 

IV.    Leuchten  von  festen  Lösungen, 

a)  Allgemeines.  Leuchten  während  und  nach  der  Erregung 

Etwas  eingehender  wollen  wir  das  Leuchten  von  feitet 
Lösungen  behandeln  und  dabei  an  ein  bestimmtes  Beispiel 
etwa  das  Calciumsulfat,  das  eine  Spur  Mangansulfat  enthält 
anknüpfen ;  dasselbe  kathodoluminescirt  und  thermoluminesciri 
sehr  schön  grün. 

Das  Calciumsulfat  besteht  wahrscheinlich  im  festen  Zu 
stände  aus  Gomplexen  von  einer  grösseren  Anzahl  von  Einzel 
molecülen.  Zwischen  diesen  Complexen  (CaSO^)«  sind  die 
einzelnen  MaDgansulfatmolecüle  eingelagert;  bei  der  kleinei 
Dielectricitätsconstante    des    (CaSO^)^    sind    sie    entsprechenc 
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mehrfach  geäusserten  Anschauungen  ^)  nur  wenig  dissociirt. 
Die  Constitution  der  festen  Lösung  von  MnSO^  in  {CaSO^)n 
entspricht  also  derjenigen  eines  Electrolyten  in  Amylalkohol. 

Erregende  Strahlen  irgend  welcher  Art  (Kathodenstrahlen, 
Lichtstrahlen  oder  Entladungsstrahlen),  die  auf  die  Substanz 
fallen,  wirken  hauptsächlich  auf  die  Mnzelmolecüle  MnSO^ 
und  rufen  in  ihnen  je  nach  ihrer  Stärke  verschieden  grosse 
Verschiebungen  hervor. 

Werden  die  Ionen  ganz  von  einander  getrennt,  so  wan- 
dern dieselben  in  das  Lösungsmittel  hinein  und  lagern  sich 
dort  an  dasselbe  an. 

Die  dabei  entstehenden  mehr  oder  weniger  lockeren 
Verbindungen  besitzen  besondere  Äbsorptionsspectra.  Hierfür 
spricht,  dass  eine  Belichtung  mit  bestimmten  infrarothen 
Strahlen  eine  Bückverwandlung  derselben  hervorruft.*) 

Aehnliche  Verhältnisse  können  übrigens  auch  bei  reinen 
Salzen  eintreten,  dort  machen  sie  sich  z.  B.  bei  NaCl  etc. 
durch  Farbenänderungen  der  Substanz  bemerkbar. 

Ein  Theil  der  gespaltenen  Ionen  verbindet  sich  schon 
während  der  Wirkung  der  erregenden  Strahlen  wieder  mit- 
einander; bei  ihren  molecularen  Bewegungen  kommen  stets 
Zeiten  vor,  wo  sie  so  gegeneinander  und  gegen  die  auffallenden 
Strahlen  gerichtet  sind,  dass  letztere  keine  Wirkung  auf  sie  aus- 
üben können;  hierdurch  ist  das  Leuchten  während  der  Be- 
lichtung, die  sogenannte  Fluor escenz  bedingt.  Andere  sind 
unter  Einäuss  der  wirkenden  Elräfte  so  weit  in  das  umgebende 
Medium  gewandert,  dass  es  mehr  oder  weniger  langer  Zeit 
bedarf,  bis  sie  theils  infolge  rein  molecularer  Bewegungen, 
theils  infolge  der  Ejräfte  zwischen  den  verschiedenartigen 
Ionen  wieder  in  die  gegenseitige  Wirkungssphäre  gelangen, 
dadurch  entsteht  das  Phosphorescenzlichf,  dessen  Dauer  selbst- 
verständlich von  mannigfachen  Umständen  abhängt.  Ein  dritter 
Theil  der  Ionen  hat  sich  aber  weit  voneinander  entfernt  und  wird 
durch  den  Eiufluss  des  Lösungsmittels  in  neuen  Lagen  fest- 
gehalten  und   geht   mit   ihm,   wie   erwähnt,   lockere  Verbin- 

1)  W.  Kernst,  Gott  Nachr.  1898.  p.  491;  O.Knoblauch,  Wied. 
Ann.  64.  p.  193.  1895. 

2)  Vgl.  hierzu  £.  Wiedemann,  Ueber  das  Verhalten  des  Schwefel- 
oaldnms  gegenüber  infrarothen  Strahlen,  Wied.  Ann.  37.  p.  227.  1889. 
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duDgen  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  ein.  Erst  wenn  durch 
Erwärmen,  Reiben  etc.  die  zwischen  diesen  beiden  wiikendoi 
Kräfte  vermindert  nnd  die  Beweglichkeit  erhöht  wird,  findet 
eine  Wiedervereinigung  statt;  so  erklärt  sich  die  Utemuh 
luminescenz. 

b)  Einfluss  der  Stärke  der  Erregung. 

Sind  die  auffaUenden  Strahlen  relativ  schwach  (Lichtr 
strahlen),  so  kommen  die  durch  sie  getrennten  Bestandtheile 
gar  nicht  oder  doch  nur  wenig  aus  der  gegenseitigen  Wir- 
kungssphäre, sondern  sie  vereinen  sich  nach  dem  Aufhören 
der  Erregung  sehr  schnell  wieder  miteinander.  Da  also  keine 
dauernde  Veränderung  eintritt,  so  beobachten  wir  zwar  eine 
helle  Phosphorescenz,  aber  keine  Thermoluminescenz.  Sind 
die  erregenden  Strahlen  dagegen  von  grosser  Wirkung  (Entr 
ladungsstrahlen),  so  entfernen  sich  die  Zersetzungsproducte  weit 
voneinander,  kommen  in  den  Bereich  des  Lösungsmittels  und 
lagern  sich  hier  an.  Erst  beim  Erwärmen  verbinden  sie  sich 
wieder  miteinander;  wir  haben  eine  intensive  Thermolumin- 
escenz, aber  keine  oder  nur  schwache  Phosphorescenz.  Im 
zweiten  Falle  können  wir  eine  mit  der  Zeit  der  Erregung  sich 
bis  zu  einem  Grenzwerth  steigernde  Thermoluminescenz  beob- 
achten; es  findet  wie  bei  der  photographischen  Wirkung  des 
Lichtes  eine  Summation  der  Wirkungen  statt. 

c)  Dauer  des  Nachleuchtens. 

Die  ganz  allgemein  gefundene  Thatsache,  dass  stark  erhitzU 
Präparate  viel  länger  nachleuchten  als  gar  nicht  oder  nui 
schwach  erhitzte,  erklärt  sich  folgendermaassen:  Unter  den 
Einfluss  der  Strahlen  wandern  die  ausgeschiedenen  Ionen  ii 
das  Lösungsmittel  hinein;  bei  den  dabei  auftretenden  ziemlia 
starken  Kräften  (sie  genügen  ja,  um  selbst  sehr  stabile  Ver 
bindungen  wie  NaCl  etc.  zu  zerlegen)  ist  die  Entfernung,  bi 
zu  der  sie  sich  bewegen,  nicht  allzu  sehr  abhängig  von  den 
Zustande  der  festen  Substanz,  in  die  sie  eingebettet  sind;  f& 
die  Zurückbildung  der  ursprünglichen  Substanz,  die  unter  der 
Einfluss  relativ  schwacher  Kräfte  stattfindet,  kommt  aber  di 
innere  Reibung  am  Lösungsmittel  in  hohem  Grade  in  Betracht 
Durch  das  Glühen  wird  das  Lösungsmittel  dichter  und  setz 
dadurch  den  Bewegungen  in  seinem  Innern  einen  grösserei 
Widerstand  entgegen,  als  im  weniger  dichten  ungeglühten  Zu 
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stand,  daher  das  längere  Nachleuchten  und  die  stärkere  Thermo- 
luminescenz. 

d)  Spectrum  der  Luminescenzfarbe. 

a)  Gleichheit  der  Farbe  bei  Photo^  und  Thermoluminescenz, 

Oft  beobachten  wir  beim  Leuchten  unter  dem  Einfluss 
der  Sonnenstrahlen,  wo  im  allgemeinen  die  physikalischen 
Vorgänge  überwiegen,  und  bei  der  Thermoluminescenz,  wo 
chemische  Processe  in  den  Vordergrund  treten,  eine  nahezu 
gleiche  Luminescenzfarbe,  ähnlich  wie  bei  phosphorescirenden 
Körpern,  die  wir  während  und  nach  der  Belichtung  unter- 
suchen. In  beiden  Fällen  sind  es  Schwingungen  innerhalb 
derselben  Atomcomplexe,  die  nur  in  verschiedener  Weise  erregt 
werden.  Ein  Analogen  haben  wir  in  dem  Auftreten  bestimmter 
Verbindungsspectra  in  Flammen,  die  zum  Theü  von  einer 
Chemiluminescenz  herrühren. 

ß)  Dass  das  Fluarescenzlicht  und  das  Phospharescenzlicht 
nicht  genau  die  gleichen  Spectra  zeigen  ^),  ja  auch  nicht  zeigen 
können,  rührt  daher,  dass  die  Fluorescenz  erzwungenen 
Schwingungen  entspricht,  denn  die  auffaUenden  erregenden 
Schwingungen  beeinflussen  stets  die  durch  sie  erregten,  bei 
der  Phosphorescenz  kommen  aber  allein  für  die  Schwingungen 
die  Vorgänge  innerhalb  der  einzelnen  Molecüle  in  Betracht^: 
Fluorescenz  und  Phosphorescenz  sind  also  ihrem  Wesen  nach 
nahe  verwandte,  aber  nicht  identische  Vorgänge. 

y)  Die  so  sehr  verschiedenen  Luminescenzfarben  ein  und 
derselben  Substanz  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  (MnSO^ 
in  CaSO^  grün,  in  ZnSO^  roth,  in  NajSO^  gelb)  oder  in  dem- 
selben Lösungsmittel  bei  verschieden  starker  Erhitzung  lassen 
sich  in  zweierlei  Art  erklären. 

Man  kann  einmal  annehmen,  dass  z.  B.  das  MnSO^  mit 
einigen  Molecülen  des  Lösungsmittels  lockere  Verbindungen 
eingeht  und  dass  diese  bei  der  Bestrahlung  zerlegt  werden. 
Die  Wiederbildung  dieser  je  nach  dem  Lösungsmittel  sich  än- 
dernden Körper  würde  eine  verschiedenartige  Lichtemission  nach 


1)  Beobachtungen,  die  hierher  gehören,  rühren  z.  B.  her  von 
£.  y.  Lommel,  Wied.  Ann.  80.  p.  479.  1887. 

2)  Die  Verhältnisse.  liegen  ähnlich,  wie  in  dem  von  H.  v.  Helmholtz 
discatirten  Fall  eines  schwingenden  Körpers  unter  dem  Einfluss  einer 
äoaseren  periodischen  Kraft  H.  v.  Helmholtz:  Tonempfindungen  p.  609. 
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sich  ziehen.  Andererseits  ist  es  aber  auch  möglich,  dass  dnreh 
das  Lösungsmittel  die  Schwingung  der  Gruppe  MnSO^  aelbsi 
beeinflusst  wird,  ähnlich  wie  dies  bei  Jod  in  Alkohol  imd 
in  Schwefelkohlenstoff  sowie  bei  zahlreichen  fluorescirendeo 
Körpern  ^)  der  Fall  ist  Bei  manchen  Substanzen  wirken  wohl 
beide  Ursachen  zusammen. 

e)  Einfluss  von  Zusätzen. 

Die  Wirkung  der  Zusätze  zu  reinen  Körpern  und  festea 
Lösungen  ist,  wie  erwähnt,  eine  doppelte;  1.  die  Intensitik 
der  Luminescenz  wird  erhöht,  2.  sie  wird  yermindert  oder  gar 
vernichtet. 

Setzen  wir  zu  einem  Lösungsmittel  L  zwei  Körper  M 
und  Nj  so  entstehen  Lösungen  von  M  in  Z,  yon  L  in  M  und 
auch  eventuell  von  N  in  M.  Leuchtet  nun  M  in.  L  und 
L  m  N  und  tritt  die  Combination  {NM)  zurück,  so  kann  das 
Leuchten  dadurch,  dass  man  N  zu  der  Combination  zusetit, 
gesteigert  werden. 

In  manchen  Fällen  freilich  übt  die  Gegenwart  von  If 
eine  sehr  stark  dämpfende  Wirkung  auf  die  unter  dem  Ein- 
fluss der  errgenden  Ursachen  auftretenden  Schwingpingen  ans. 
Ihre  Energie  wird  nicht  in  strahlende  Energie,  sondern  in 
Wärme  umgesetzt.  So  kathodoluminescirt  z.  B.  ZnSO^  f&r 
sich  sehr  hell  und  leuchtet  nach;  setzt  man  etwas  FeSO^  etc. 
zu,  so  bleibt  noch  das  Leuchten  während  der  Erregung  be- 
stehen, das  Nachleuchten  verschwindet  aber. 

In  noch  anderen  Fällen  kann  die  Dämpfung  so  stark 
werden,  dass  das  Leuchten  überhaupt  verschwindet.  Um  im 
Speciellen  den  Vorgang  der  Dämpfung  zu  ergründen,  müssen 
noch  besondere  Versuche  angestellt  werden. 


F.  Resultate. 

Die  Hauptresultate  unserer  Untersuchungen  sind  im  Fol- 
genden kurz  zusammengestellt. 

1.  Zahlreiche  reine  anorganische  Körper  zeigen  eine  in- 
tensive Kathodoluminescenz  und  zum  Theil  auch  eine  Thermo- 
luminescenz. 


1)  0.  Knoblauch,  Wied.  Ann.  54.  p.  195.  1S95. 
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2.  Bei   einem   Theil   dieser  Körper   tritt   eine   sichtbare 
Zersetzung  auf;  bei  einem  anderen  Theile  nicht. 

3.  Im  allgemeinen  ist  die  Luminescenzfarbe  von  Salzen 
desselben  Metalls  die  gleiche.  Das  Säureradical  ist  nur  von 
Einiluss  auf  die  Intensität  des  Lichtes.  Dass  einzelne  Salze 
desselben  Metalls  leuchten,  andere  nicht,  dürfte  ebenfalls  auf 
das  Säureradical  zurückzuführen  sein.  Beispiele  hierfür  liefern 
die  Cadmium-,  die  Uransalze  etc. 

4.  Eine  wunderschöne  Kathodo-  oder  Thermoluminescenz 
zeigen  sowohl  der  Farbe  wie  der  Intensität  nach  eine  Reihe 
fester  Körper,  welche  eine  Spur  einer  zweiten  Substanz,  so 
znm  Beispiel  Mangansulfat,  innig  eingeschlossen  enthalten.  Wir 
fassen  dieselben  als  „feste  Lösungen**  im  Sinne  van't  Hoff s 
auf;  dabei  ist  die  in  grösserer  Menge  vorhandene  Substanz 
als  Lösungsmittel,  die  in  kleinerer  Menge  vorhandene  als  ge- 
löster Körper  zu  betrachten ;  zu  den  festen  Lösungen  gehören 
auch  die  phosphorescirenden  Erdalkalisulfide  etc. 

5.  Wir  haben  eine  grosse  Anzahl  solcher  fester  Lösungen 
hergestellt. 

6.  Die  Luminescenzfarbe  ist  bei  festen  Lösungen  in  aus- 
nehmend hohem  Orade  von  dem  Lösungsmittel  abhängig. 

Eie  Erscheinung  lässt  sich  mit  der  Aenderung  der  Ab- 
sorptionsspectra  und  der  Fluorescenzfarbe  unter  dem  Einfluss 
des  Lichtes  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  zusammenstellen. 

7.  Ein  vorheriges  Erhitzen  wirkt  auf  die  luminescirenden 
Substanzen  in  doppelter  Weise:  a)  durch  das  Erhitzen  werden 
die  Substanzen  (z.  B.  Strontiumsulfat)  im  allgemeinen  dichter, 
bez.  in  andere  Modificationen  übergeführt  oder  b)  chemisch 
verändert. 

In  beiden  Fällen  kann  die  Farbe  des  Leuchtens  durch 
das  Erhitzen  wesentlich  verändert  werden. 

8.  Je  stärker  ein  Körper  bei  seiner  Darstellung  erhitzt 
worden  ist,  desto  länger  leuchtet  er  nach.  Diese  Regel  gilt 
äusnahmlos. 

9.  Die  Helligkeit  der  Luminescenz  von  festen  Lösungen 
ist  in  geringem  Maasse  von  der  Goncentration  abhängig. 

10.  Für  den  Einfluss  der  Temperatur  des  luminescirenden 
Körpers  auf  das  Leuchten  ergiebt  sich: 

a)  die  durch  die  starken  Kathodenstrahlen  hervorgerufene 
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Luminescenz  bleibt  von  —80"  bis  zu  den  höchsten  erreicht* 
Temperaturen  ca.  500"  erhalten ; 

b)  bei  niederen  Temperaturen  ist  die  Intensität  der  L 
mioeacenz')  grösser  als  bei  höheren; 

c)  das  Nachleuchten  verschwindet  bei  höheren  Tempei 
turen,  ea  ist  bei   —80"  länger  als  bei  0"; 

d)  die  Farbe  ändert  sich  manchmal  so,  dass  zu  den  1 
den  niederen  Temperaturen  vorhandenen  Strahlen  bei  höhei 
Temperaturen  brechbarere  hinzutreten,  vgI.MgSO^+  l''/pMnSi 
ZdS0j4-1"/|jMuS0^  (Versuche  bei  niederen  Temperaturen). 

Der  EindusB  der  Temperatur  auf  die  Wellenlängen  ( 
Chemi luminescenz  wäre  also  ähnlich  demjenigen  auf  die  Well 
längen  eines  in  gewöhnlicher  Weise  glühenden  Körpers;  ai 
bei  letzterem  verschiebt  sich  das  Maximum  der  Emission  ] 
steigender  Temperatur  nach  dem  Violett. 

11.  Die  unter  dem  Einfluss  der  Kathodenstrahlen 
bildeten  Anordnungen  der  Molecüle,  die  beim  Erhitzen 
Thermoluminescenz  bedingen,  sind  zum  Theil  recht  stabile 

12.  Infrarothe  Strahlen  veniichten  die  Wirkung  < 
Kathodenstrahlen  etc.,  und  zwar  nicht  durch  Erwärmu 
sondern  durch  eine  in  den  Bau  der  Molecüle  eingreifet 
Absorption.  Man  bat  also  bei  Einwirkung  der  erregem 
Strahlen  pbotochemische  Wirkungen  einer  Art,  bei  derjeni| 
der  auslöschenden,  also  der  infrarothen,  solche  einer  ande 
Art,  welche  in  vielen  E&llen  die  Wirkungen  der  ersten  auf  heb 

1 3.  Eathodenstrahlen,  die  in  verschiedenen  Gasen  erze 
werden,  wirken  in  gleicher  Weise. 

14.  Zusätze  können  entweder  die  Luminescenz  steige 
oder  vernichten. 

a)  Beispiele  dafllr,  dass  die  Luminescenz  reiner  Kör 
durch  Zusätze  gesteigert  oder  erst  hervorgerufen  wird,  bie 
die  festen  Lösungen  z.  B.  von  MnSO^. 

b)  Dasa  Zusätze  zu  reinen  Körpern  das  Leuchten  d 
selben  entweder  schwächen  oder  sogar  ganz  vernichten,  zeigt  o 
die  Thatsacbe,  dass  manche  Körper  um  so  schöner  leucht 
je  vollkommener  sie  gereinigt  sind.  Eine  besonders  stark  a 
löschende  Wirkung  üben  CuSO^,  NiSO^,  FeSO,. 

I)  Bei  Erregung  mit  den  schwicberen  SoQiienstrahleD  liegen 
VerhältnidB  etwas  anders. 
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c)  Eüne  Erhöhung  der  Luminescenz  tritt  ein  bei  der  festen 
LösuDg  von  Calciumsulfat  mit  Mangansulfat  nach  Zusatz  von 
Zinksulüat 

d)  Zusätze  von  NiSO^  und  manchen  anderen  Körpern  zu 
festen  Lösungen  vermindern  bez.  vernichten  die  Luminescenz- 
helligkeit. 

15.  Zusätze  sind  manchmal  von  sehr  geringem  Einiluss 
auf  die  Luminescenzfarbe,  dagegen  vermögen  sie  das  Nach- 
leuchten fast  ganz  zu  vernichten  oder  mindestens  stark  herab- 
zusetzen. 

16.  Das  Spectrum  des  Luminescenzlichtes  ist  stets  ein 
continuirliches,  es  besteht  aus  Banden,  die  je  nach  der  Sub- 
stanz an  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  liegen. 

17.  Der  durch  die  Kathodenstrahlen  erzeugte  Zustand 
bleibt  bei  einzelnen  Körpern  Monate  lang  bestehen,  bei  anderen 
nur  Stunden  lang.  Im  Laufe  der  Zeit  geht  er  im  allgemeinen 
langsam  zurück. 

18.  a)  Viele  unter  den  Kathodenstrahlen  intensiv  lumin- 
^sdrende  Körper  leuchten  auch  unter  dem  Sonnenlicht,  doch 
nicbt  so  hell,  wie  unter  den  Kathodenstrahlen.  Substanzen, 
welche  nur  eine  schwache  oder  gar  keine  Kathodoluminescenz 
besitzen,  leuchten  auch  unter  dem  Sonnenlicht  nicht. 

b)  Die  Photophosphorescenzfarbe  der  Körper  ist  fast  stets 
dieselbe  wie  diejenige  der  Kathodoluminescenz.  Eine  Aus- 
nahme macht  ZnSO^+arMnSO^+yNajSO^. 

c)  Wie  die  Kathodoluminescenz,  so  wird  auch  die  Phos- 
phorescenz  durch  kleine  Zusätze  vernichtet. 

d)  Die  von  uns  untersuchten  festen  Lösungen,  vor  allem 
von  MnSO^  etc.,  leuchten  nach  der  Erregung  durch  Sonnen- 
licbt  alle  ziemlich  kurze  Zeit,  kaum  1  Secunde,  nach. 

e)  Eine  Thermoluminescenz  konnte  bei  den  von  uns  unter- 
suchten Körpern  nach  Erregung  durch  das  Sonnenlicht  nicht 
beobachtet  werden. 

19.  Für  feste  Lösungen  ist  die  Stokes'sche  Regel  für  die 
Beziehung  zwischen  erregendem  und  erregtem  Licht  gültig. 

20.  Für  die  Erregung  durch  Entladungsstrahlen,  d.  h. 
Strahlen  besonderer  Art,  die  von  Funken  und  Entladungen  in 
verdünnten  Gasen  ausgehen,  ergiebt  sich: 

a)  Aendert  man  die  Intensität  der  erregenden  Entladungs- 
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strahlen  dnrch  Annähern  der  Substanz  an  den  Funken,  durch 
Vergrössem  der  Funkenstrecke ,  dnrch'  Einschalten  von  Con- 
denaatoren,  so  nimmt  mit  zunehmender  Intensität  die  Ttienoo- 
luminescenz  zu. 

b)  Mit  zunehmender  Dauer  der  Bestrahlung  wächst  die 
Intensität  der  Thermoiuminescenz  und  Dä,hert  sich  einen 
Maximum. 

c)  Innerhalb  gewisser  Grenzen  lässt  sich  eine  gering«! 
latensität  durch  eine  längere  Bestrahlung  ausgleichen. 

d)  Ein  längeres  Nachleuchten  ist  nicht  nachzuweisen, 
trotzdem  man  ein  solches  bei  der  starken  Lumineacenz  hält« 
erwarten  sollen. 

e)  Während  also  bei  der  Photoluminescenz  eine  hdle 
Phosphorescenz  und  keine  Thermoiuminescenz  vorhanden  ist. 
zeigt  sich  hei  der  Erregung  durch  EntliidungsstrahleD  kth 
oder  nur  geringes  Nachleuchten,  wohl  aber  eine  helle  Thermo- 
iuminescenz. 

21.    Zum   Schluss   wird    der   Verfluch   gemacht,   die  oban 
aul'gefiührten  Erscheinungen  zu  erklären. 
Erlangen,  im  Juli  1895. 


4.   Heber  die  Absorption  der  Kathodenstrahlen; 

von  P.  Lenard. 


Seit  in  den  Metallen  zum  ersten  male  feste  Körper  ge- 
fanden  wurden^  welche  für  Kathodenstrahlen  durchlässig  sind, 
gelang  es,  die  Durchlässigkeit  auch  anderer  Sto£fe  zu  prüfen. 
Es  zeigte  sich,  dass  nicht  etwa  die  Metalle  allein,  sondern 
dass  so  gut  wie  alle  feste  Körper  durchstrahlt  werden,  aber 
alle  nur  in  ganz  dünnen,  zarten  Schichten;  kein  einziger  fester 
Körper  fand  sich,  der  gegen  Kathodenstrahlen  sich  verhielte 
wie  etwa  Glas  gegen  Licht.  Viel  durchlässiger  als  die  festen 
Körper  waren  dagegen  die  gasförmigen.  Hier  maassen  die 
durchstrahlbaren  Strecken  schon  nach  Centimetem;  sie  gaben 
so  ein  leicht  zu  erhaltendes  relatives  Maass  ab  für  die  Durch- 
lässigkeit. So  gemessen  zeigte  sich  die  Durchlässigkeit  in 
Zusammenhang  mit  der  Dichte  der  gasformigen  Medien  in- 
sofern, als  jedesmal  ein  dünneres  Gas  durchlässiger  war  als 
^in  dichteres.  Es  schien  mir  nun,  dass  dieser  Zusammenhang 
lucht  nur  noch  schärferer  Fassung  fähig  sei,  sondern  dass  er 
auch  über  den  Gaszustand  hinaus  sich  fortsetze  bis  in  das 
Bereich  der  sehr  dichten,  festen  Körper.  Dies  veranlasste 
loich,  die  Durchlässigkeit  einer  grösseren  Anzahl  gasförmiger 
^d  fester  Medien  nunmehr  quantitativ  zu  untersuchen  und 
sie  zurückzuftihren  auf  ein  bestimmt  zu  definirendes.  absolutes 
Maass,  als  welches  wir  das  Absorptionsvermögen  einführen 
Verden.  Die  sogleich  mitzutheilenden  Resultate  lassen  sich 
^iiQ  in  der  That  zusammenfassen  in  den  Satz:  dass  das  Ver- 
tältniss  zwischen  dem  Absorptionsvermögen  und  der  Dichte 
ftr  alle  Medien  angenähert  gleich  ist  einer  und  derselben 
instanten  für  dieselbe  Art  von  Kathodenstrahlen,  —  welches 
^üch  der  Aggregatzustand  des  Mediums  sei  und  aus  welchem 
Stoffe  es  auch  bestehen  möge. 

Nur  einen  angenäherten  Ausdruck  der  Wirklichkeit  bietet 
der  Satz  nach  den  bisherigen  Erfahrungen.  Sind  aber  auch 
die  Schwankungen  des  als  constant  bezeichneten  Verhältnisses 
^on  Medium  zu  Medium  in  einzelnen  Fällen  nicht  unbeträchtlich 
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grösser  als  dessen  wahrscheinliche  Unsicherheit,  so  sind  ae 
doch  verschwiDdend  klein  im  Vergleich  zu  dem  ganzen  GUllig- 
keitsbe reiche  des  Satzes,  innerhalb  dessen  Dichten  und  Ab- 
sorptionsvermögen um  das  Zehnraillionenfache  variiren  tod 
der  verdilnntesten,  eben  merklich  absorbirenden  Luft  bis  zon 
dichten,  fast  undurchlässigen  festen  Golde. 

Wie  die  Trägheit  und  die  Schwere  erscheint  somit  die 
Absorption  der  Kathodenstrahlen  als  eine  Aeueserung  d« 
Masse  der  Materie;  stoffliche  Beschaffenheit  und  innerer  Bii 
derselben,  dem  Lichte  gegenüber  so  einflussreich,  komma 
hier,  wenn  überhaupt,  ao  doch  erst  in  zweiter  Annäherunj 
in  Betracht. 

1 .  Treten  Kathoden  strahlen  aus  dem  Fenster  eines  Hit- 
ladungsrohres  von  der  in  einer  früheren  Arbeit ')  beschriebenen 
Einrichtung  in  den  Beobachtungsraura  und  ist  dieser  EauB 
erfüllt  von  einem  absorbirenden  Medium,  so  wird  die  Intensität 
der  Strahlen  mit  zunehmender  Eotfernung  r  vom  Fensler 
abnehmen  aus  zwei  verschiedenen  Gründen,  erstens  nämlicb 
infolge  der  allseitigen  Ausbreitung  vom  fast  punktförmigen 
Fenster  aus  und  zweitens  infolge  der  Absorption.  Die  erste  J 
Ursache  wird  die  Intensität  abnehmen  lassen  wie  die  Grösse  l/r'; 
die  einfachste  Annahme,  welche  man  bezüglich  der  zweiten 
machen  kann,  ist  diese,  dass  auf  gleichen  Wegen  gleiche 
Bruchtheile  der  Intensität  verloren  gehen,  dass  dieselbe  also 
abnimmt  wie  die  Grösse  «-■"■,  wobei  a  eine  das  Medium  cha- 
rakterisirende  Constante  ist,  welche  wir  das  Absorption*' 
vermögen  des  Mediums  ftlr  Kathodenstrahlen  nennen  wolleii< 
Beide  Ursachen  wirken  in  unseren  Versnchen  gleichzeitig;  es 
wird  daher  für  die  Intensität  /  der  Strahlen  in  der  EDt- 
femung  r  vom  Fenster  die  Gleichung  gelten 

worin  </|,  eine  Constante  ist,  welche  die  Anfangsintensität  der 
Strahlen  charakterisirt. 

Die  in  diese  Gleichung  gelegten  Annahmen  sind  es,  von 
welchen  aus  wir  unsere  Versuche  betrachten  werden.  Wir 
befinden  uns  dabei  nicht  im  Widerspruch  mit  den  ftber  di« 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Add.  il.  p.  227.  1B94. 
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knimmlioige  Ausbreitung  der  Strahlen  gemachten  Erfahrungen, 
wofern  nur  in  den  Versuchen  undurchlässige  Körper  den  be- 
nutzten Theilen  des  Beobachtungsraumes  genügend  fern  bleiben. 
Diejenigen  Versuche,  welche  geeignet  sind,  jene  Grundannahmen 
zu  prüfen,  und  welche  dieselben  mindestens  als  erste  Annäherung 
bestätigen,  sollen  im  Verlaufe  der  Arbeit  noch  näher  be- 
zeichnet werden. 

Qasformige  Medien. 

2.  Das  Absorptionsvermögen  der  atmosphärischen  Luft 
und  das  des  Wasserstoflfgases  habe  ich  bei  verschiedenen 
Drucken  in  folgender  Weise  zu  ermitteln  gesucht.  Es  sei  der 
Beobachtungsraum  zunächst  erfüllt  mit  dem  zu  untersuchenden 
Gase  und  es  werde  in  ihm  diejenige  Lage  eines  phosphorescenz- 
fähigen  Schirmes  aufgesucht,  in  welcher  er  durch  die  Kathoden- 
strahlen eben  noch  bemerkbar  erleuchtet  wird ;  seine  Entfernung 
vom  Fenster  sei  dann  r.  Nun  wurde  der  Beobachtungsraum 
vollständig  evacuirt  und  dann  von  neuem  jene  Grenzentfernung 
des  Schirmes  aufgesucht;  sie  sei  nunmehr  r^  >  r.  Dann  gelten 
die  beiden  Gleichungen:  für  den  gaserfüllten  Baum 

für  den  leeren  Baum 

1 


t  =  /. 


0  r  » 


0 

in  welchen  i  diejenige  Intensität  der  Strahlen  bezeichnet, 
welche  den  benutzten  Schirm  eben  noch  wahrnehmbar  er- 
leuchtet. Durch  Elimination  der  Constanten  ijJ^  ergiebt  sich 
das  Absorptionsvermögen  des  Gases: 

a=:(2/r)(logro  -logr). 

Ueber  Versuche,  wie  sie  hier  gefordert  werden,  habe  ich 
früher  schon  berichtet^),  es  finden  sich  deren  Besultate  hier 
nochmals  verzeichnet  in  den  beiden  ersten  Spalten  der  fol- 
genden Tab.  I  und  11.  Dabei  ist  die  zum  Drucke  Null  ge- 
hörige Strahllänge  r^  (letzte  Zeilen  der  Tabellen)  gleichgesetzt 
dem  Mittelwerthe  der  vier  Strahllängen  140,  133,  131,  130  cm, 
welche   bei   den  Drucken  0,019  bez.  0,0083  mm  in  Luft  und 


1)  P.  Lenard,  l.  c  p.  252. 
Ann.  d.  Phji.  a.  Cbem.    N.  F.    66.  17 


■m 

F.  Lenard. 

^^H 

^^H 

0,030  bez.  U,0164  mm  in 

Wasserstoffgaa  gemessen 

wurdcu  KU 

welfhe  keinerlei   Abhängigkeit  vom   Drucke   oder 

Gase  mehr. 

erkennen  lassen,  vielmehr  bis  auf  die 

unvermeidlid 

e  Uusich» 

heit  einander  gleich  sind 

Tabelle  I. 

AtmosphäriBchc  Luft. 

-; 

Druck 

Stmlill&agG 

Absorptiona- 
vermfigea 

Von  l  cm 

P 

'^ 

* 

ICO . «-■ 

V 

mm 

cm 

cm-i 

Proc. 

leo 

2,86 

a,*8 

8,3 

0,00« 

331 

4,BB 

1,5.^ 

21,3 

O/XMI 

oM 

1fl& 

8,SS 

0.661 

&1,6 

8ft,7 

ia,i 

0,3»S 

87,3 

OflwS 

40,6 

'7.1 

0.235 

78,5 

oflosa 

IM 

97,2 

0,1  n 

811.0 

0.00m' 

10^ 

49,ß 

0.0400 

96.07 

a.oo*fli> 

a,l 

73.0 

0,0166 

B8.35 

o,ooei 

0.78 

107 
188,5  =  r. 

0,00  J 16 

99,B3 

0.00B3 

0 

Im  Mittel  0,OM(B    1 

TftbeHe  U. 

1 

WusersloIfgSE. 

Druck 

Strahliauge 

Abaorptioiifl- 
TermSgen 

Von   lern 
durchgelassen 

B 

P 

' 

" 

lOO.e— ' 

p 

ma, 

cm— i 

Proc. 

leo 

10.6 

0,479 

61,9 

0.0008« 

335 

21,1 

0.175 

82,0 

0,0006« 

167 

.12,4 

0,0873 

91,64 

0,0006« 

88 

38,6 

0,0687 

93,83 

0,0007» 

*8,2 

5S,I 

0,0309 

98,9« 

0,0007» 

«0,3 

74,B 

0,0154 

98,47 

o,oootb; 

10,3 

He,3 

0.006C4 

99.33 

0.00064* 

a,3 

122 

0,110149 

99. N6 

0,00045 

0 

133.5  =  !•„ 

Im  Mirtel  O,OÜ062S 

Die  berechneten  Absorptionsvermögen  a  äiiden  sich  niU 
in  der  dritten  Spalte  der  Tabellen  und  daneben  zur  besseret 
Veranschaulicbuog  die  Wertbe  von  100  e-",  welche  angeben 
wie  viele  Procente  der  in  eine  Gasschicht  von  1  cm  Dick 
senkrecht  eintretenden  Strahlen  von  ihr  hindnrchgelaseea  werdel 
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Bin  sieht  z.  B.,  dass  dies  bei  atmosphärischer  Luft  Yon  ge- 
^hnlichem  Druck  nicht  mehr  als  8,2  Proc.  sind,  dass  dagegen 
i  ^/^  atmosphärischem  Druck  schon  nahezu  die  Hälfte  der 
rahlen  hindurchgeht,  während  Wasserstoffgas  schon  bei  ge- 
^hnlichem  Drucke  62  Proc.  hindurchlässt. 

Bildet  mau  nun  jedesmal  das  Verhältniss  zwischen  Ab- 
rptionsvermögen  und  Druck,  wie  es  die  letzten  Spalten  der 
ibellen  unter  a/p  enthalten,  so  findet  man,  dass  dasselbe  für 
ies  der  beiden  Gase  eine  vom  Druck  unabhängige  Grösse  ist. 
ie  vorhandenen  Schwankungen  entsprechen  der  Unsicherheit 
T  beobachteten  Strahllängen,  welche  nach  den  Unterschieden 
jr  Einzelmessungen  auf  ±  5  Proc.  zu  schätzen  war  und  welche 
luptsächlich  in  der  Schwierigkeit  beruht,  die  Anfangsintensität 
jr  Strahlen  völlig  constant  zu  halten.  Aus  dieser  Unsicher- 
iit  folgt  nämlich  für  das  Absorptionsvermögen  a  eine  solche 
m  ±  5  Proc.  bei  Luft,  von  ±  6  Proc.  bei  Wasserstoffgas  von 
>0  mm  Druck,  und  dieselbe  wächst  mit  abnehmendem  Druck; 
e  wird  beispielsweise  gleich  ±10  Proc.  bei  Luft,  ±  21  Proc. 
n  Wasserstoffgas  von  10  mm  Druck,  und  die  gleichen  An- 
iben  gelten  für  das  Verhältniss  a/p.  Wesentlich  grössere 
nterschiede  als  die  hiernach  zu  erwartenden  finden  sich  unter 
m  Werthen  von  a/p  aber  nicht  vor.  Auch  zeigen  die  vor- 
mdenen  Abweichungen  derselben  von  deren  Mittel  keinerlei 
ang,  während  doch  Absorptionsvermögen  sowohl  als  Druck  bei 
uft  um  das  1000  fache,  bei  Wasserstoffgas  um  das  200  fache 
res  Endwerthes  variirten. 

Wir  entnehmen  daher  unseren  Versuchen  das  Resultat, 
iss  das  Absorptionsvermögen  eines  Gases  seinem  Drucke, 
ier,  was  dasselbe,  seiner  Dichte  proportional  ist.  Oder  in 
ideren  Worten:  Schliessen  wir  eine  gegebene  Gasmenge  in 
nen  Cylinder  mit  verstellbarem  Stempel  ein,  so  bleibt  die 
urchlässigkeit  dieser  Gassäule  längs  ihrer  Axe  stets  die 
eiche,  wie  auch  durch  Verstellen  des  Stempels  das  Gas 
)mprimirt  oder  verdünnt  werde.  Dieselbe  Gasmasse  absorbirt 
3i  allen  Drucken  gleichviel  Kathodenstrahlen. 

8.  Hauptsächlich  in  der  Absicht,  die  vorangestellten  Grund- 

mahmen  (1)  zu  prüfen,  habe  ich  das  Absorptionsvermögen 

3r  atmosphärischen  Luft  von  gewöhnlichem  Druck  auch  noch 

anderer  Weise  zu  bestimmen  gesucht.     Der  Grundgedanke 

17* 
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des  Verfahrens  war  dieser.  Gelingt  es,  durch  einen  passenden 
Schirm  die  Intensität  der  aus  dem  Fenster  in  die  freie  Luft 
tretenden  Strahlen  in  bekanntem  Verhältnisse  abzuschwächen, 
so  genügt  es  zur  Auffindung  des  Absorptionsvermögens  der 
Luft  die  Grenzentfemungen  festzustellen,  bis  zu  welchen  die 
Strahlen  mit  und  ohne  Zwischenschaltung  jenes  Schirmes  eben 
noch  sich  bemerkbar  machen.  Schwäche  nämlich  der  Schirm 
die  Intensität  auf  Ijn  ab  und  seien  r  und  R  jene  beiden 
Grenzentfernungen,  vom  Fenster  aus  gemessen,  so  ist,  in  den 
sonst  gebrauchten  Zeichen,  ohne  Zwischenschaltung  des  Schirmes 

mit  Zwischenschaltung  des  Schirmes 

1    ,   ß-«'- 

woraus  das  Absorptionsvermögen  a  der  Luft  folgt: 

Der  Schirm,  welcher  die  Abschwächung  in  bekanntem 
Verhältnisse  bewirken  sollte,  war  ein  siebartig  durchlöchertes, 
übrigens  undurchlässiges  Metallblech.  Die  diifuse  Ausbreitung 
der  Strahlen  in  freier  Luft  bewirkt  dabei,  dass  ihre  Intensität 
nach  Durchsetzung  des  Schirmes  sich  alsbald  wieder  gleich- 
massig  vertheilt,  sodass  derselbe  nicht  anders  wirkt,  als  wäre 
er  auf  seiner  ganzen  Fläche  gleichmässig  durchlassend.  Der 
Versuch  ergab  in  der  That,  dass  es  flir  die  Erhellung  und  be- 
sonders auch  fiir  die  Grenzentfernung  des  phosphorescenzfähigen 
Schirmes^)  gleichgültig  ist,  in  welcher  Entfernung  zwischen 
ihm  und  dem  Fenster  der  durchlöcherte  Schirm  sich  befindet, 
wofern  er  nur  keinem  von  beiden  näher  gebracht  wird  als  bis 
auf  1  cm.  Die  Löcher  des  Schirmes  waren  an  den  Eckpunkten 
eines  mit  der  Theilmaschine  auf  das  Metallblech  aufgetragenen 
quadratischen  Netzes  von  3,87  mm  Seitenlänge  sorgfältig  rund 
und  glatt  gebohrt;  sie  maassen  im  Mittel  aus  acht  gut  über- 
einstimmenden Messungen  0,461  mm  im  Durchmesser.    Hieraus 


1)  Es  wurde  als  solcher  stets  mit  Pentadecylparatolylketou  getränktes 
Seidenpapier  benutzt;  da  dasselbe  durchscheinend  ist,  kann  es  von  der 
dem  Fenster  abgewandten  Seite  her  beobachtet  werden. 
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ergiebt  sich,  dass  0,0148  =  1/n  der  Fläche  des  Schirmeö  von 
den  Oeffnangen  freigelassen  wird.  Der  phosphorescenzfähige 
Schirm  war  zum  Ausschlüsse  von  Täuschung  durch  das  schwache 
Leuchten  der  Luft  auf  der  dem  Fenster  zugewandten  Seite 
mit  gewöhnlichem  Blattaluminium  belegt,  darüber  nur  noch 
ein  schatten  werfender  Steg  befestigt,  was  das  Aufsuchen  der 
Grenzlage  erleichterte. 

Der  Versuch  wurde  nun  durchgeführt  für  drei  verschiedene 
Arten  von  Kathodenstrahlen,  wie  sie  bei  drei  verschiedenen 
Verdünnungen  der  Luft  im  benutzten  Entladungsrohre  erzeugt 
werden.  Zur  Festlegung  dieser  Verdünnung  diente,  wie  bei 
den  vorhergehenden  und  ferneren  Versuchen,  die  Funkenlänge, 
welche  zwischen  zwei  mit  den  Electroden  des  Rohres  ver- 
bundenen Messingkugeln  zu  erhalten  war.  Folgendes  sind  die 
Resultate : 

Tahelle  IIL 

Atmosphärische  Luft,  760  mm  Druck. 


Strahllftngen 

Absorptions- 

Funken- 
Iftnge 

ohne 

Metallschirm 

R 

mit 
Metallschirm 

r 

vermögen 

der  Luft 

a 

cm 

2,6 
2,8 
3,0 

cm 

'    3,90 
4,27 
4,83 

cm 

3,00 
3,20 
3,65 

cm-i 

4,10 
3,40 
3,10 

Man  sieht,  dass  die  Absorption  in  der  Luft  fllr  verschiedne 
Strahlenarten  verschieden  gross  ausfällt,  und  zwar  sind  die 
bei  höheren  Drucken  erzeugten  Strahlen  —  also,  nach  fiüherem, 
die  ablenkbareren  und  diffuser  in  Gasen  verlaufenden  Strahlen  — 
die  absorbirbareren.  Die  benutzten  Druckunterschiede  sind 
sehr  klein,  die  entsprechenden  Unterschiede  im  Absorptions- 
vermögen der  Luft  verhältnissmässig  gross.  Dies  entspricht 
vollkommen  der  an  gewöhnlichen  Entladungsröhren  gemachten 
Erfahrung.  Es  entwickeln  sich  in  denselben  die  Eathodenstrahlen 
bei  den  niedersten  Drucken  zu  Meterlänge,  während  sie  bei 
Dur  wenig  höherem  Drucke,  sagen  wir  bei  ^/^  mm  Druck, 
schon  nach  Durchlaufung  weniger  Millimeterlängen  in  Bildung 
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des  Glimmlichtes  sich  erschöpft  haben.  Die  Durchlässigkeit 
der  im  Entladungsrohre  enthaltenen  Luft  ändert  sich  innerhalb 
solcher  Druckgrenzen  nach  unseren  Erfahrungen  nicht  entfenit 
in  solchem  Maasse;  und  ebensowenig  liefert  die  Annahme  Ter- 
schiedener  Intensität  der  erzeugten  Strahlen  eine  zulässige 
Erklärung  des  Verhaltens.^)  Eine  mögliche  und  ausreichende 
Erklärung  desselben  liegt  dagegen  darin,  dass  den  Strahlen 
selbst,  welche  bei  verschiedenen  Drucken  erzeugt  wurden,  ver- 
schiedene Absorbirbarkeit  zukommt. 

Vergleichen  wir  nun  den  jetzt  und  den  vorher  gefundenen 
Werth  des  Absorptionsvermögens  der  Luft  Wir  haben  dazu 
die  zweite  Zeile  der  Tab.  III  zu  wählen,  denn  es  war  in  den 
vorhergehenden  Versuchen  (wie  in  allen  noch  zu  beschreibeD- 
den,  wo  nichts  anderes  bemerkt)  die  Funkenläoge  constaDt 
gleich  2,8  cm  gehalten  und  dasselbe  Entladungsrohr  benutzt 
worden.  Wir  finden  die  üebereinstimmung  der  beiden  Resul- 
tate, 3,40  und  3,43  (Tab.  I),  besser  als  sie  zu  erwarten  war, 
sehen  also  die  über  den  Intensitätsverlauf  gemachten  Grund- 
annahmen (1)  insoweit  bestätigt. 

4.  Die  Absorptionsvermögen  einer  grösseren  Anzahl  von 
Gasen  von  gewöhnlichem  Drucke  habe  ich  mit  dem  nun  be- 
kannten Absorptionsvermögen  der  atmosphärischen  Luft  ver- 
glichen in  der  Weise,  dass  die  Grenzlagen  eines  phosphorescenz- 
fähigen  Schirmes,  in  welchen  er  eben  noch  sichtbar  aufleuchtete, 
aufgesucht  wurden  in  dem  betreffenden  Gase  und  unter  sonst 
möglichst  unveränderten  Umständen  in  Luft.  Sind  bez.  G 
und  L  die  beiden  so  bestimmten  Strahlenlängen,  g  das  Ab- 
sorptionsvermögen des  Gases,  /  das  der  Luft,  im  übrigen  die 
Bezeichnungen  die  früheren,  so  hat  man  im  Gase 


in  der  Luft 


also  das  Absorptionsvermögen  des  Gases: 

2  1       L     ,   j  L 


1)  Vgl  1.  c  p.  267. 
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Znr  AuafUhrang'  der  Yereuche  war  Benkrecht  ao  die 
Dsterwand  ein  30  cm  langes,  3  cm  weites  Qlasrohr  gekittet, 
I  welchem  die  Laft  dnrch  viertelstundeDlanges  Durchleiten 
<  zu  untersuchenden  Gasea  verdrängt  werden  konnte.  In  dem 
hre  war  der  phoaphorescenzßlhige  Schirm  von  aussen  her 
t  Hälfe  eines  Magneten  verschiebbar.  ^)  Es  wurde  zunächst 
'  Grenzlage  des  Schirmes  fUnfmal  in  Luft  aufgesucht,  dann, 
:h  vollendeter  ÖasfUIluog  und  bei  noch  weiter  durch- 
ömendem  Gase  zehnmal  in  dem  Gase,  schliesslich,  nach' 
n  das  Gas  wieder  entfernt  worden  war,  wieder  fünfmal  in 
ft.  Die  Mittelwerthe  der  gemessenen  Entfernungen  vom 
nBt«r  finden  sich  unter  X  und  G  in  der  folgenden  Tab.  IV 
Tabelle  IV. 
Verschiedene  Gase  bei  KtmoaphSriHchem  Drucke. 


Dichte 

Strithllange 

Absorpt- 

Verm. 

9 

S 
M 

1 

in  Luft 
cn. 

im  Gue 

ö 

SpaltDUa 

cm 

cm-i 

4,28 

23,80 

0,478 

ff            H, 

2,00 
16,97 

n,oi 

|l    27,92 
1      27,94 
1)    28,02 

4,33 
3,70 

3,90 
4,23 

4,24 
4,52 

24,50 
19,74 
Im  Mitb 
6,30 
fi,5S 
4,28 
4,23 

0,468 
0,483 

0,287 

0,124 
0,148 

1  0,473 

1,97 
2,51 

]r 

CH. 

t             NH, 

-d          CO 

3,40         0,122 
3,70         0,132 

lu         C,H, 

1 

N. 

5,03 

5,40 

3,18         0,113 

* 

1      23,Be 
1      31,92 

4.75 

4,15 

3,42        1 0,118 
4,01          0,1X6 

0, 

ruaerat.  H,S 

I  3S,98 

II  «.89 

3,92 
5,60 

3,27 
3,95 

4,22         0.124 

ore          CO, 

5:o4 

0,UB 

t              N.O 

1/    43  98 

0,102 

68,90 

4,S3 

n,  ,     _ 

Im  Mittel 

0,183 

1)  Der  Apparat  gleicht  c 
«uoer  beschriebenen. 


1  I.  c.  p.  249  u.  Taf.  IV  Fig.  8  daselbst 
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eingetragen.  Dmieben  stehen  unter  g  die  daraus  berechneten 
AbsorptiouSY  ermögen.  Die  Gase  sind  nach  zunehmender 
Dichte  Jlf  geordnet,  nahezu  gleich  dichte  Gase  durch  Elammero 
verbunden. 

Man  erBieht,  dass  wie  die  Dichten  so  auch  die  Äbsorplions. 
vermögen  eine  zunehmende  Reihe  bilden,  bis  auf  Ünregel. 
mässigkeiten  innerhalb  der  nahezu  gleich  dichten  Gase.  Die» 
Unregelmäasigkeiten  scheinen  etwas  grösser  zu  sein,  als  sie 
nach  der  Ueberein  Stimmung  wiederholter  Messungen  an  dem- 
selben Gase  zu  erwarten  wären,  doch  sind  die  Schwierig- 
keiten, genau  dieselbe  Art  von  Kuthüdenstrahlen  immer  wieder 
in  gleicher  Intensität  zu  erzeugen,  zu  gross,  aU  dass  die  an- 


z' 

y 

-^ 

xr 

^ 

■<co. 

"V 

ßi 

^ 

yA. 

BW, 

0.™ 

, 

««... 

Fig.  I. 

gewandte  Methnde  Aussicht  hätte,  unzweifelhaft  zu  entscheiden, 
ob  jene  gleich  dichten  Gase  thatsächlich  etwas  verschiedeofl 
Absorption  besitzen. 

Bildet  man  den  Quotienten  tjjM  aus  Absorptionsvermögen 
und  Dichte  für  jedes  einzelne  Gas,  so  ündet  man  nahezu 
coiistante  Grössen,  wie  in  der  vorletzten  Spalte  der  Tabelle 
verzeichnet.  Die  Dichten  als  Abscissen,  die  Absorptionsver- 
mögen als  Ordinaten  aufgetragen  ergeben  eine  Punktreihe, 
welche  einer  durch  den  Nullpunkt  gehenden  Geraden  sehr 
nahe  liegt  (vgl.  Fig.  1).  Relativ  die  grösste  Abweichung  zeigt 
hierbei  das  WasserstofTgas,  Es  ist  mir  nicht  gelangen  diese 
Abweichung  auf  Ünvollkommenheiten  der  Methode  zurflck' 
zufilhren;  es  scheint  hier  eine  bestimmte  Andeutung  dafUr 
vorhanden,    dass    das   Absorptionsvermögen    ausser  durch  die 
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Dichte  auch  noch  mitbestimmt  sei  durch  die  besondere  Natur 
des  Mediums.  Ich  vermuthete  anfangs,  dass  geringe  Ver- 
uDreiDJgungen  des  benutzteo  Wasserstoffgases  mit  viel  dichteren 
Gasen  das  grosse  Absorptionevermögen  desselben  vernraacht 
hätten,  aber  aus  besonders  reinen  Materialien  bereitetes  und 
durch  geeiguete  Wascfaflüssigkeiteu  besonders  vorsichtig  ge- 
reinigtes Gas  gab  wieder  nur  die  gleichen  Resultate.  So  ent- 
spricht die  zweite  und  dritte  Zeile  der  Tabelle  dem  besonders 
gereinigten  Gase,  die  erste  dem  vielleicht  weniger  reinen; 
man  bemerkt  keinea  Unterschied. 

Der  Mittelwertb  der  drei  für  Wasserstoffgas  erhaltenen 
Werthe  des  Absorptionsvermögens,  0,473,  stimmt  sehr  be- 
friedigend iiberein  mit  dem  früher  (2)  in  ganz  anderer  Weise 
gefundenen,  0,479  [Tab. II),  was  wiederum 
unsere    Grundannahmen  rechtfertigt. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  auch 
diejenige  verdichtete  Form  des  Sauer- 
stofTgases  zu  prUfen,  welche  man  als  Ozon 
kennt.  Durch  ausgiebige  Entladungen 
in  einer  gewöhnlichen  Ozonisirungsröhre 

sehr  stark  ozonisirtes  Sauerstoffgas  wies  

jedoch  keinen  sicher  bemerkbaren  Unter-  j^_  2 

schied  auf  gegen  nicht  ozonisirtes.  Man 
weiss  indessen,  dass  der  Ozongehalt  solchen  Gases  nicht  allzu- 
groBs  ist,  und  er  hätte  müssen  nahe  an  20  Proc.  oder  mehr 
betragen  um  der  Dichtenänderung  entsprechend  sicher  be- 
merkbar zu  werden. 

Es  war  bei  diesen  Versuchen  über  die  Absorption  der 
Gase  zugleich  auch  Vorkehrung  getroffen,  ein  Urtheil  über 
<lereo  Trübung  zu  gewinnen.  Der  phoaphorescenzfähige  Schirm 
hatte  dazu  die  Einrichtung,  welche  Fig.  2  zeigt.  Der  obere 
Theil  00  des  Schirmes  dient  nur  zum  Aufsuchen  der  Grenz- 
lage, er  ist  wieder  mit  Aluminiumblatt  und  dem  schatten- 
werfenden  Stege  »i  belegt.  Die  untere  Eälfta  des  Schirmes 
dagegen  soll  zur  Untersuchung  der  Trübung  dienen.  Sie  ist 
dazu  an  der  dem  Fenster  zugewandten  Seite  durch  passend 
zusammengefügte  undurchlässige  Metallbleche  kk  zu  einer 
balbcy  linder  förmigen  Kammer  vervollständigt.  Die  Vorderwand 
dieser  Eammier  lässt  die  millimeterbreite  Spalte  aa  frei,  durch 


welche  die  Kathodeo strahlen  treten  müasen  um  zur  phos- 
phoresceiizfahigeD  Hinterwand  zu  gelangen,  woselbst  sie  etD 
Bild  der  Spaite  entwerfen.  Die  Breite  und  Verwasciienheil 
dieses  Bildes  lässt  die  Trübung  des  Gasea  benrtbeilen.  Damit 
die  Kammer  leicht  mit  dem  Gase  sich  fülle ,  waren  noct 
einige  andere  kleine  OefFnungen  in  deren  Wänden  angebracht, 
und  eine  auf  den  Schirm  aufgetragene  Scale  erleichterte  di* 
Bestimmung  der  Breite  des  Spattbildes.  Die  Helligkeitfr 
vertheilung  der  Spaltbilder  in  den  verschiedenen  Gasen  findet 
sich  in  der  für  Spectrailinien  üblichen  Weise  graphisch  d«^ 
gestellt  in  der  letzten  Columne  der  Tab.  IV.  Die  Spalte  selbst 
stand  dabei  stets  10  mm  vom  Fenster  ab,  der  auffangende 
Schirm  5  mm  weiter,  also  15  mm  vom  Fenster.  Man  sieht, 
dass  mit  der  Absorption  zugleich  auch  die  Trübung  der  Gaw 
mit  zunehmender  Dichte  regelmässig  zunimmt,  unabh&npg 
von  der  stofFhchen  Beschaffenheit  des  Gases.')  Diese  That- 
Sache  wurde  übrigens  schon  früher  festgestellt  durch  ein- 
gehendere Versuche  an  einer  geringeren  Zahl  von  Gasen  [H,, 
Nj,  Luft,  Oj,  COj,  SOj)  in  gewöhnlichem  und  verdüimtera 
Zustande. 

Fassen  wir  die  für  die  Absorption  und  die  fllr  die  Trübnns 
der    Gase    gefundenen    Resultate    zusammen,    so    können   wir 
sagen,   dass   die  Ausbreitungsweise   einer  bestimmten  Art  von   j 
Kathodens  trab  len  in   einem   Gase  in   erster  Annäherung  voll-   | 
ständig  bestimmt  ist  durch  dessen  Dichte;    zwei   verschiedene   I 
gasförmige  Medien,  welche  der  Bedingung  genügen  (bei  gleicher 
Temperatur)  gleich  dicht  zu   sein,   sind   den  Kathodenstrtibleu 
g^enUber  in  nichts  voneinander  verschieden. 

Feete  Hedien. 
5.  Zunächst  untersuchte  ich  die  Absorption  im  Aluminiun)- 
Es  wurden  hierzu  Blätter  dieses  Metalles  zwischen  Fensl«' 
und  Schirm  in  freier  Luft  eingeschoben  und  wieder  die  EDb* 
fernung  des  Schirmes  vom  Fenster  aufgesucht,  bis  zu  welche^ 
er  eben  noch  sichtbar  erleuchtet  wurde.  Sei  diese  Entfeinaugf* 
dieselbe  ohne  Zwischenschiebung  der  Metallschicht  R,  S  di^ 

1)  Vielleicht  reihen  sich  auch  die  festen  Medien  hier  ein;  df 
Metalle  wenigsteoB  wurden  von  Hertz  sehr  trübe  gefanden  (Ge«. Scbrifl»'' 
1.  p.  S5B),  entsprechend  ihrer  groaBen  Dichte. 
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Dicke  der  Schicht,   dann  ist  in   der  frUhereo  BezeichnuDgS' 
weise  ohne  UetaUscbicht 


mit  der  Metallschicht 


i~J^~ 


also  das  AbsorptionsvermSgen  des  Uetalleü: 
<.-|[((Ä-r)  +  log-?r]- 

In  dieser  Weise  wurden  Äluminiamblätter  von  sehr  ver- 
schiedener Dicke  uDtersncht.  Zuvor  aber  prüfte  ich,  ob  es 
gleichgültig  sei  fOr  die  Greozlage  des  Schirmes,  an  welcher 
Stelle  zwischen  ihm  und  dem  Fenster  die  Äluminiumschicht 
eingeschoben  wird.  Diese  Forderung  unserer  Formeln  traf 
in  der  That  zu;  im  Besonderen  war  es  gleichgültig,  ob  die 
Äluminiumschicht  ganz  dicht  am  Fenster  oder  ganz  dicht  am 
Schirme  anlag.  ^] 

Die  Resultate  der  Versuche  an  verschieden  dicken  Alu- 
mininmschichten  waren  nun  die  in  der  folgecden  Tabelle  ver- 
zeichneten. Die  Dicken  S  sind  dabei  nach  Gewicht  und 
Fläche  der  Blätter  unter  Annahme  der  Dichte  2,70  berechnet; 
die  Strahllängen  r  und  R  sind  Mittelwerthe  wiederholter  ab- 
wechselnder Sinstellungen. 

Tabelle  V. 
Alaminiam. 


Dicke  1    Strahl. 

Durch- 

Abaorhirende  Schicht 

i  1     '^«- 

Venu. 

gelassener 
Bruchth. 

Funken- 
langen 

e       ■    B    \    r 

' 

mm      i  cm 

cm 

cm-l 

cm 

SiitteirtB,ke  (  ^'** 

0,CK)276    6,01 

5,30 

9700 

Vi. 

3.2 

0,00552  1  6,37 

5,4a 

6400 

V« 

3,4 

iF™,terdicke4  8    l 

0,01104 '7,0 
0,02208  1  8,08 

!.,0 
2,45 

6800 
6500 

3,2 
3.2 

Starke         (  \    " 

0,00424  1  6,60 

4,60 

fei  00 

'/.. 

0,00848   5.83 

4.17 

7500 

^T> 

6000 

V.MOÜ 

0,03382    6,6 

i,* 

6200 

a.i 

1)  Der  phoaphoreicenzfBhige  Schirm  wird  als  schon  mit  einem  ge- 
vihnlichen  Alnmisiumblattu  belegt  vorensgesetzt,  aaderenfallB  Tfioschnng 
''onfa  Reflexion  des  PhosphoreBCenzlichtea  nicht  auageachloeaen  vKre. 
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Man  ersieht  zunächst  aus  der  vorletzten  Spalte  wie  sehr 
verachieden  durchlässig  die  einzelnen  benutzten  Schichten 
waren.  Dennoch  ergaben  sie  alle  so  nahe  denselben  Werth 
für  das  Absorptionsvermögen  a,  als  es  erwartet  werden  kann; 
die  Grundannahmen  erweisen  sich  also  wieder  als  bestätigt. 
Die  vorhandenen  Unterschiede  der  Werthe  von  a  finden  ihre 
genügende  Erklärung  in  der  Schwierigkeit,  die  vorausgesetzte 
Constanz  der  Anfangsintensität  einzuhalten.  Am  wenigsten 
genau  sind  die  mit  den  dünnsten  Schichten  erhaltenen  ResuU 
täte,  wegen  der  Kleinheit  des  Werthes  von  jR— r.  Es  erscheint 
gleichgültig,  aus  wie  vielen  Blättern  die  absorbirende  Schicht 
zusammengesetzt  war;  eine  etwaige  Oberflächenabsorption  oder 
ein  Einfluss  von  Reflexionen  an  den  Grenzflächen  gibt  sieh 
nicht  zu  erkennen. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  einzelnen  Versuche  (Zeilen) 
der  Tabelle  mit  verschiedenen  Arten  von  Kathodenstrahlen 
ausgeführt  wurden,  denn  es  war  die  Luftverdünnung  und  daher 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Electroden  des  Entladungs- 
rohres nicht  in  jedem  Versuche  dieselbe  gewesen.  Sie  findet 
sich  in  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  angegeben,  bemessen 
durch  Funkenlängen.  Den  kürzeren  Funkenlängen  entsprechen 
Kathodenstrahlen,  welche  von  Luft  stärker  absorbirt  werden  (3); 
die  für  Aluminium  gefundenen  Absorptionsvermögen  erscheinen 
dagegen  unabhängig  von  der  Funkenlänge,  wie  man  findet, 
wenn  man  sie  nach  aufsteigenden  Funkenlängen  ordnet. 
Hieraus  folgt,  dass  Kathodenstrahlen,  welche  in  Luft  stärker 
absorbirt  werden  als  andere,  auch  in  Aluminium  stärker  ab- 
sorbirt werden  und  zwar  sehr  nahezu  im  selben  Verhältnisse 
stärker.  Denn  unser  Verfahren  ist  im  wesentlichen  eine  Ver- 
gleichung  der  Absorption  im  Aluminium  mit  der  in  Luft.  ^) 
Dies  Resultat  rechtfertigt  es  a  posteriori,  dass  bei  der  Be- 
rechnung der  Tabelle  dem  Absorptionsvermögen  der  Luft 
durchweg  derselbe  Werth  /=3,42cm"^  beigelegt  wurde  und 
weiterhin ,  dass  wir  nun  sämmtliche  erhaltene  Werthe  des 
Absorptionsvermögens  des  Aluminiums  —  oder  deren  Mittel- 
werth  —  als  für  diejenige  besondere  Art  von  Kathodenstrahlen 

1)  Das  logarithmische  Glied  in  der  Formel  f&r  a  ist  in  allen  Fällen 
klein  gegen  das  andere. 
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Schatten  ron  Metalbiftttero 
gleicher  Dickt      gleicher  JfoMe 

(0,76  ing/cm«) 


geltend  ansehen,  welcher  in  Luft  das  angegebene  Absorptions- 
vermögen zukommt. 

Wir  finden  somit  das  Absorptionsvermögen  des  Alumi- 
niums 7150:3,42  =  2090  mal  so  gross  als  das  der  Luft.  Die 
Dichte  des  Aluminiums  ist  die  2,70:0,00123  =  2200 fache  der 
Loft  Die  Absorption  im  Aluminium  ist  also  sehr  nahe  die- 
jenige, welche  nach  dem  Früheren  (2)  ftir  irgend  ein  Gas  von 
der  Dichte  des  Aluminiums  zu  erwarten  wäre;  wir  finden  die 
Proportionalität  zwischen  Dichte  und  Absorptionsvermögen  über 
den  veränderten  Aggregatzustand  hinaus  fortgesetzt. 

6.  Diese  Uehereinstimmung  wird  man  freilich  erst  dann 
für  mehr  als  zufällig  halten,  wenn  sie  bei  einer  Reihe  anderer 
fester  Körper  wiederkehrt.  Dies  zu  zeigen,  genügt  nunmehr 
der  Nachweis,  dass  verschiedene  feste  Medien  unter  sich  und 
mit  demi  Aluminium  verglichen  wie- 
der proportional  ihrer  Dichte  ab- 
sorbiren.  (O,ooo7i  mm) 

Vergleichen  wir  zunächst  einige  ^il  

Metalle  miteinander.  Durch  üeber-      ^  ^ 

einanderlegen  einer  geeigneten  Aus-  Ag 
wähl  von  Metallblättem,  deren  Dicke  , 
durch  Wägung  bestimmt  worden  ^"\ 
war,  stellen  wir  uns  vier  Streifen 
her  von  genau  gleicher  Dicke  aus 
Aluminium,  Kupfer  (unechtem  Blattgold),  Silber  und  Gold. 
Diese  vier  Streifen  legen  wir  nebeneinander  auf  einen  phos- 
phorescenzfahigen  Schirm  und  bestrahlen  ihn  von  dieser  Seite 
her.  Eis  zeigt  sich  auf  der  anderen  Seite  ein  ganz  zarter 
Schatten  des  weniger  dichten  Aluminiums,  ein  viel  deutlicherer 
des  dichteren  Kupfers,  ein  noch  viel  schwärzerer  des  noch 
dichteren  Silbers,  endlich  ein  ganz  schwarzer  Schatten  des 
sehr  dichten  Goldes  (vgl.  Fig.  3a,  bei  der  Herstellung  von 
deren  Originale  der  phosphorescenzfahige  Schirm  durch  eine 
photographische  Platte  ersetzt  war).  ^)  Nun  wählen  wir  in 
einem  zweiten  Versuche  die  Blätter  so,  dass  sie,  statt  gleich 


iml 
I 


A) 


Ag 


Fig.  3  a.         Fig.  3  b. 


1)  Die  Figuren  8  a  and  b  geben  im  wesentlichen  den  Anblick  von 
^pien  der  Negative,  sie  geben  daher  auch  den  Anblick  des  phospborescenz- 
%en  Schirmes. 
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di(i  zu  sein,  gleich  schwer  sind  bei  gleicher  Fläche, 
Schatten  sind  nun  nicht  mehr  mit  Sicherheit  voneinande 
unterscheiden  (vgl,  Fig.  3b).  Gleiche  Massen  absorbiren 
gleich  viel  Kathoden  strahlen.  Dies  ist  aber  wieder  nur 
andere  Form  der  Aussage,  dasa  Absorptionsvermögen 
Hifhte  einander  proportional  sind;  denn  es  sind  bei  glei 
Masse  auf  gleicher  Fläche  die  Dicken  S  der  Schichten  m 
kehrt  proportional  deren  Dichten,  also  der  hindurchgelas 
Bruchtheil  der  Intensität,  e-"',  dann  und  nur  dann  der  glei 
wenn  das  Absorptionsvermögen  a  proportional  der  Dichte 

7.  In  feineren  Versuchen  nach  dem  gleichen  Plane  1 
ich  neben  Metallen  auch  noch  andere  fest«  Medien  jedes 
nein  mit  dem  Aluminium  verglichen.  Es  war  hierzu 
phosphorescenzfähige  Schirm  zunächst  auf  seiner  ganzen  Fli 
mit  einem  gewöhnlichen  Alumiuiumblatte  belegt,  um  die 
Hexion  des  Phosphoreacenzlicht«9  überall  gteicbmässig 
machen.  Darauf  kam  die  zu  untersuchende  Schicht  zu  lie 
sagen  wir  Silberfolie,  sodass  sie  den  halben  Schirm  bedec 
die  andere  Hälfte  wurde  mit  Aluminiumfolie  belegt,  wöbe' 
geradlinigen  Kauteu  der  beiden  Schichten  dicht  aneina; 
schlössen.  Die  Dicke  der  Aluniiniumschicht  wurde  nun  d 
wiederholtes  Hinzufügen  he?..  Wegnehmen  immer  düimi 
zuletzt  der  dünnsten  Blätter  solange  variirt,  bis  bei  Bestrah 
eine  Grenzlinie  der  beiden  verschiedenen  Schichten  in  d 
Schatten  nicht  mehr  zu  erkennen  war.  So  wurde  zu  j 
zu  untersuchenden  Schicht  eine  gleich  durchlässige  Alumin: 
schiebt  aufgesucht  und  es  gelang  dies  sehr  zufriedenstell 
selbst  bei  schon  recht  dicken  Schichten  machte  das  Hi 
fügen  oder  Wegnehmen  eines  gewöhnlichen  Aluminiumbh 
sich  noch  gut  bemerkbar. 

Diese  Versuche  haben  die  Proportionalität  vonAbsorpti 
vermögen  und  Dichte  als  erste  Annäherung  wieder  hestfl 
und  zwar  auch  bei  Körpern,  welche  so  verschieden  sind 
den  Metallen  wie  Papier,  Glas,  Collodium,  Glimmer;  sie  h; 
aber  auch  unzweifelhaft  gezeigt,  dass  kleine  Abweichm 
von  jener  Proportionalität  in  der  That  bestehen.  Diese 
weichungen  scheinen  auch  verschieden  auszufallen  je  nach 
Art  der  benutzten  Kathodenstrahlen.  Denn  es  fand 
manchmal,    dass    zwei    auf  gleiche   Durchlässigkeit  gebra 
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lichten  wieder  deutlich  verschiedene  Schatten  warfen,  wenn 
Gasdruck  im  Entladungsrohre  sich  geändert  hatte.  Ich 
)e  diese  letztere  Erscheinung  nicht  besonders  untersucht, 
dem  mich  darauf  beschränkt,  stets  so  genau  als  möglich 
selbe  Art  von  Kathodenstrahlen  zu  erzeugen,  welche  bisher 
der  Hauptsache  benutzt  wurde  und  welche  durch  die 
mkenlänge  2,8  cm  an  dem  angewandten  Apparate  oder  durch 
s  Absorptionsvermögen  8,42  cm"^  in  der  Luft  zu  kenn- 
iclinen  ist. 

Im  einzelnen   waren   die  Resultate   dieser  Versuche   die 
Igenden.     Es  erwiesen  sich  als  gleich  durchlässig: 


Tabelle  VI. 

a)  Blattmetall  und  Aluminium. 

Dicke 

VerhÄltniM 
der 

des  Blattmetalles 

des  Aluminiums 

Dicken 

mm 
0,000303 
0,000455 
0,000916 
0,000702 
0,00281 

mm 
0,00128 
0,00138 
0,00238 
0,00262 
0,00908 

4,23 
3,03 
2,60 
3,67 
3,23 

Im  Mittel  3,35 
Verhaltniss  der  Dichten  8,90 : 2,70  «  3,30. 


b)  Silber  und  Aluminium. 


Dicke 

Verhaltniss 

der 

des  Silbers 

des  Aluminiums 

Dicken 

mm 

mm 

0,000175  (1) 

0,00081  (1,8) 

4,60 

0,000368  (2) 

0,00180  (5,5) 

4,89 

0,000552  (3) 

0,00237  (7,2) 

4,28 

0,001104  (6) 

0,00482  (14,7) 

4,87 

0,00207     (11,8) 

0,00872  (17) 

4,22 

0,00206     (1) 

0,00942  (4) 

4,57 

0,00210     (12) 

0,00970  (20) 

Im  l 

4,62 

littel  4,507 

Verhaltniss 

der  Dichten  10,5  :  2 

JO  =  3,89. 

b)  Gold  unJ  AInminium 

Dicke 

VerhjUCnl» 

des  Alamlninm( 

»idten 

mm 

0,000662 
0,00135 
0,001304 
0,001958 

0,00626 
0,01035 
0,01043 
0,01440 

Im 

8,08 

7;«7 

8,00 

7,36 

Mittel  7,77 

VerhHItDisB  d«r  Dichteb  19,3  :  2,70  =  7,15. 

Die  di-itte  Spalte  gibt  jedesmal  an,  wieviel  mal  so  diel 
die  gleich  durchlässige  Aluminium schicht  Wär,  als  die  nntti 
suchte  Metall  Schicht. 

Beim  Blattraetalle  (Kupfer  mit  etwas  Zink)  ist  die  Üaiwr 
einstimmung  der  Dicken  Verhältnisse  in  den  einzelnen  Versuchei 
(Zeilen  der  Tabelle)  nur  wenig  befriedigend;  es  röhrt  die 
daher,  dass  die  benut>:ten  Schichten  ersichtlich  sehr  ungleich 
massig  in  ihrer  Dicke  waren;  es  scheint  schwer  zu  sein,  die 
Metall  gleichförmig  auszuschlagen.  Der  Miitelwerth  der  V« 
hältnisse,  3,35,  stimmt  übrigens  sehr  gut  Uberein  mit  dei 
Verhältnisse  der  Dichten  des  Metalles  und  des  Aluminium' 
3j3U  die  gleich  durchlässigen  Schichten  sind  somit,  soweit  d 
Genauigkeit  der  Beobachtung  geht,  in  der  That  von  gleicht 
Masse  bei  gleicher  Fläche.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  dii 
ßesultat  nicht  beeinflusst  wird  von  den  zur  Berechnung  d< 
Dicken  benutzten  Dichtenangaben ;  denn  die  Massen  der  Fläcbei 
einheit  der  Blätter,  auf  welche  es  allein  ankommt,  wurd< 
direct  mit  Hülfe  der  Waage  und  des  MaassBtabes  bestimn 
Die  Kenntniss  der  Dichten  wäre  überhaupt  entbehrlich; 
genügte  die  Yergleichung  der  Massen;  nur  der  besseren  A 
schaulichkeit  wegen  zog  ich  es  vor,  statt  der  Kassen  die  a 
denselben  mit  Hülfe  der  angegebenen  Dichten')  berechnet 
Dicken  der  Blätter  anzugeben.  Das  Absorptionsvermögen  d 
unechten  Blattgoldes  ergiebt  sich  nun  als  das  3,35fache  d 
Aluminiums  (Tab.  V),  also  gleich  23800  cm-'. 

Befriedigendere   Resultate   waren    bei    den    sehr    gleic 

t)  Für  die  Dichte  de«  Blattmetall  es  ist  die  von  gebSmmertem  Knp: 
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Issigen  Silberschichten  zu  erhalten  (Tab.  VI,  b).  Es  wurden 
»her  hier  die  benutzten  Blätter  fast  durchweg  einzeln  sorg- 
Itig  ausgewogen  auch  dann,  wenn  sie  aus  demselben  grösseren 
[atte  geschnitten  waren,  und  es  wurde  bei  der  Beobachtung 
)r  Schatten  mit  den  vier  Kanten  der  Blätter  gewechselt,  um 
Dgleichmässigkeiten  möglichst  zu  eliminiren.  Hier  nun  er- 
ebt  sich  unzweifelhaft  eine  Abweichung  von  der  Proportio- 
ilit&t  zwischen  Absorptionsvermögen  und  Dichte;  es  sind 
Lmmtliche  Dickenyerhältnisse  deutlich  grösser  als  die  Ver- 
Ütnisse  der  Dichten.  Es  ist  in  der  Tabelle  den  Dicken- 
Qgaben  auch  noch  die  Angabe  der  Anzahl  der  Blätter  (in 
lammem)  beigesetzt,  aus  welchen  die  einzelnen  untersuchten 
chichten  bestanden;  Bruchtheile  sind  dabei  durch  Schätzung 
rhalten,  wenn  ein  ganzes  beigefügtes  dünnstes  Blatt  den  vor- 
er  etwas  zu  hellen  Schatten  schon  etwas  zu  dunkel  werden 
688.  Man  bemerkt  keinen  Einäuss  der  Blätterzahl  auf  das 
tesultat,  ebensowenig  einen  solchen  der  in  der  Tabelle  von 
ben  nach  unten  zunehmenden  Dicke  selbst;  Widersprüche 
egen  die  Grundannahmen  erheben  sich  also  auch  hier  nicht, 
^as  AbsorptionsYermögen  des  Silbers  wird  gleich  dem  4,507- 
ichen  des  Aluminiums  also  gleich  32200  cm~^  gefunden. 

Auch  beim  Golde  (Tab.  VI,  c)  ergiebt  sich  eine  kleine 
Abweichung  des  Dicken«  Tom  Dichtenverhältnisse  und  zwar 
Q  gleichen  Sinne  wie  beim  Silber.  Das  Absorptionsvermögen 
es  Goldes  ist  als  das  7,77  fache  des  Aluminiums  gleich 
5800  cm-i. 

Mit  nichtmetallischen  festen  Medien  wurden  die  folgenden 
^ultate  erhalten: 

Tabelle  VII. 


Sabstanz 


^Uodiamhaiit 

jodenpapier 

'las 


Masse  der  FlftcheneiDh. 


d.  Substanz    d.  Alumin. 
8  j  a 


mg/cm, 

1,04 
2,05 
1,75 


3,16 
Ann.  d.  Phyi.  n.  Cham.    N.  F. 


mg/cm' 

1,24 
1,60 
2,09 


3,00 


56. 


Dichte 

der 

Substanz 

d 


g/cm" 

1,10 
1,30 
2,47 
2,70 
2,80 


Absorptionsvcrm. 
a        d 


2,70 


.7150 


cm— 1 

3310 
2690 
7810 
7150 
7250 


18 
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Es  sind  hier  unmittelbar  die  Massen  s  und  a  der  gleich 
durchlässigen  Schichten,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  neben 
einander  gesetzt;  dieselben  sind  wieder  nahezu  gleich  und  mit 
entsprechender  Annähenmg  steigen  die  in  der  letzten  Spalte 
verzeichneten  Werthe  der  Absorptionsvermögen  mit  den  daneben- 
stehenden Dichten  trotz  der  gänzlichen  Verschiedenheit  der 
Substanzen.  Die  benutzten  Schichten  waren  unter  vielen  als 
besonders  gleichmässig  in  ihrer  Dicke  ausgewählt;  die  Werthe 
von  s  und  a  sind  durch  sorgfältige  Wägung  und  Ausmessung 
der  etwa  quadratcentimetergrossen  Blättchen  bestimmt,  beim 
Glase  auch  auf  optischem  Wege  controllirt.  Die  Dichte  d 
des  Glases  und  der  CoUodiumhaut  wurde  besonders  ermittelt, 
letztere  durch  Herstellung  eines  Gemisches  aus  Glycerin  und 
Wasser,  in  welchem  das  Häutchen  luftfrei  eben  schwebte. 
Die  Dichtenangaben  beeinflussen  tLbrigens  nur  den  Werth  des 
Absorptionsvermögens  selber,  nicht  aber,  wie  schon  oben  be- 
merkt, den  Quotienten  aus  diesem  und  der  Dichte,  welcher 
uns  hier  besonders  interessirt. 

8.  Stellen  wir  nun  schliesslich  die  gefundenen  Absorptions- 
vermögen, die  Dichten  und  die  Quotienten  beider  für  einige 
der  untersuchten  gasförmigen  Körper  und  fiir  sämmtliahe 
untersuchte  feste  Körper  in  eine  einzige  Reihe  zusammen. 
Es  wird  sich  so  am  besten  ersehen  lassen,  in  wie  weit  der 
eingangs  ausgesprochene  Satz  der  Beobachtung  entspricht 


Sabstanz 

Absorptions- 

Dichte 

Absv 

vermögen 

Did 

cm-i 

g/cm-3 

g-V 

Wasserstoffgas  von  3,8  mm  Druck  (Tab.  II) 

0,00149 

0,000000368 

4a 

Atm.  Luft         „     0,78  „       „ 

(Tab.  I) 

0,00416 

0,00000125 

33J 

Wassers to%a8  „760      „       „ 

(Tab.  II  u.  IV) 

0,476 

0,0000849 

56 

Atm.  Luft         „760      „        „ 

(Tab.Iu.III) 

8,42 

0,00123 

271 

Schwefl.  Säure  „760      „       „ 

(Tab.  IV) 

8,51 

0,00271 

sr 

CoUodiumhaut 

(Tab.  VII) 

3310 

1,10 

30 

Papier 

(Tab.  VII) 

2690 

1,30 

20* 

Glas 

(Tab.  VII) 

7810 

2,47 

311 

Aluminium 

(Tab.V) 

7150 

2,70 

26. 

Glimmer 

(Tab.Vn) 

7250 

2,80 

25< 

Unechtes  Blattgold 

(Tab.  Via) 

28800 

8,90 

26' 

Silber 

(Tab.  VI  b) 

82200 

10,5 

30 

Gold 

(Tab.  VI  c) 

55600 

19,8 

28J 

Im  Büttel  321 
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Eine  graphische  Darstellung  der  Resultate  inCartesius'- 
schen  Coordinaten  wäre  kaum  möglich.    Versuchte  man  sämmt- 
liche   Substanzen   neben   die  Gase   von   gewöhnlichem  Druck 
in  Fig.  1  einzufttgen^  so  würden  den  verdünnten  Gasen  einer- 
seits Coordinaten  von  nahezu  mikroskopischer  Kleinheit  ent- 
sprechen, den  festen  Körpern  andererseits  solche  von  Hecto- 
meterlänge,   und   doch   würden    diese  Coordinaten  sämmtlich 
Punkte   bestimmen  y   welche   der   gezeichneten   geraden   Linie 
relativ  ebenso  nahe  lägen,  wie  die  in  der  Figur  wirklich  ver- 
zeichneten Punkte.   Es  sei  noch  besonders  bemerkt,  dass  unser 
Resultat  zunächst  nur  auf  diejenige  Art  von  Kathodenstrahlen 
sich  bezieht,  welche  hier  vorzugsweise  benutzt  worden  ist. 


18' 


5.   Veber  den.  Durchgang  der  MectriiMM 
durch  Gase:  von  S.  1*001x010  ntid  F.  Neesen% 


Einleitung. 

Die  Erwärmung  der  atmosphärischen  Luft  durch  eirzebe 
Batteriefunkeii  hat  schon  Paalzow  1865  untersucht  und  die 
Resultat«  darüber ')  mitgetheilt 

Später  erschienen  die  Arbeiten  von  G.  Wiedemann,*) 
von  A,  Naccari  und  M.  Bellati')  und  von  E.  Wiedemann,*) 
in  denen  die  Erwärmung  durch  eine  Reihe  von  electrischen 
Entladungen,  sei  es  des  Inductoriums  oder  einer  InilaeDi- 
mäschine,  nicht  allein  in  der  Luft,  sondern  auch  in  anderen 
Gasen  bei  verschiedenen  Drucken  geschildert  wird. 

Da  aber  die  erste  electriache  Entladung  den  Inhalt  des 
Behälters,  seine  Ladung  und  die  Electroden  ändert,  so  geheu 
die  der  erBt«n  Entladung  folgenden  nicht  mehr  unter  den  an- 
fänglichen Beilingungen  vor  sich.  Deshalb  kann  der  Mittel- 
vrerth  einer  Reihe  von  Entladungen  ein  bedeutend  anderer 
sein  als  der  Beitrag  jeder  einzelnen  Entladung.  Es  hat  sich 
nun  gezeigt,  dass  das  vonNeesen*)  beschriebene  Verdampfungs- 
calorimeter  empfindlich  genug  ist,  um  die  bei  einer  Entladung 
eines  Inductoriums  oder  eines  geladenen  Condensators  ent- 
*-ickelte  Wärme  auch  in  verdünnten  Gasen  zu  messen.  In- 
zwischen ist  das  Studium  des  Verhaltens  der  Gase  beim 
Durchgange  electrischer  Ströme  wesentlich  gefördert  worden 
durch  Anwendung  coustanter  Batterien.  Mit  Hülfe  einer  nach 
Hittorf's  Angaben  construirten  Tauchbatterie  von  700  Ele- 
menten wurde  daher  auch  die  Erwärmung  der  Gase  durch 
einen  constanten   Strom    in   den   Bereich  der  Untersuchungen 
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Es  stehen  aber  die  Eri^lrmaiigeD  in  so  innigem  Zusammen' 
hange  mit  vielen  anderen  Wirkongen  des  Stromes,  dass  auch 
deren  Untersachnng  erforderlich  wurde.  Der  vorliegende  Auf- 
satz gibt  nnn  I.  die  Ergebniese  der  Versuche,  von  denen  einige 
schon  anderweitig  gefundene  Thatsachen  bestätigen,  andere 
(soweit  es  den  Verfassern  bekannt  ist)  Neues  liefern,  11.  eine 
Theorie  der  wichtigsten  Gesetze  Über  Gasentladungen  und 
m.  im  Anhang  die  Kinzelbeiten  der  Versuche. 

I.  Ergebnisse. 
1.  Q.  Ist  ein  coQstanter  Potentialwertb  der  ladenden 
Batterie  gegeben  gleich  A,  so  beginnt  eine  Entladung  in  Qasen 
und  Dämpfen  erst  bei  einem  bestimm- 
ten Pruck  p^.  Mit  abnehmendem 
Drucke  nimmt  dann  die  Stromstärke 
zu,  erreicht  ein  Maximum  and  f^t 
von  demselben  bis  za  Null  herunter. 
Diese  drei  ausgezeichneten  Drucke 
sollen  mit 


Po>  P«.  Pm> 

die    ihnen     entsprechenden    Strom- 
mengen mit 

«.. «.. «. 

bezeichnet  werden. 

Was  zunächst  den  Druck  p^  betrifft,  bei  welchem  die 
Strommenge  ein  Maximum  wird,  so  ist  dieser  Werth  bestimmt 
sowohl  durch  die  Stromstärke,  d.  h.  den  Galvanometerwertb, 
als  auch  durch  eine  ihn  begleitende  Lichterscheinung.  Der 
bei  diesem  Drucke  hindurchgehende  Strom  erzeugt  nämlich 
auf  der  Kathode  eine  Glocke  mit  umgebogenem  Rande  von 
bläulichem  Licht  (Fig.  1).  Die  beiden  Electroden  waren  je 
2  cm  lang. 

p^  Tei^r5BBert  sich  wenig  mit  der  lichten  Weite  [d)  der 
Röhre  und,  wenn  der  Abstand  (/)  der  Electroden  kleiner  wird, 
gar  nicht  mit  dem  Potentialwertli  A  der  ladenden  Batterie. 

Der  Eintritt  der  Entladung  findet  bei  um  so  höheren 
Drucken  p^  statt,  je  stärker  die  ladende  Batterie  A,  je  weiter 
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das  Bohr  R  und  je  geringer  der  Abstand  (/)  der  beiden  EUec- 
troden  ist. 

Die  Entladung  hört  wieder  auf  bei  einem  Drucke  p^,  der 
um  so  kleiner  ist,  je  grösser  A,  je  grösser  d  und  je  kleiner  /  ist 

Die  Strommenge  ^„  bleibt  bei  constanter  Batteriest&rke 
[A)  dieselbe,  unabhängig  vom  Querschnitt  und  der  Länge  der 
Röhre. 

2.  und  3,  ff' und  E.  Die  Erwäimong  der  Gase,  gemessen 
durch  die  Calorimeterausschläge,  ist  bei  verschiedenen  Elec- 
tricitätsquellen  der  Stromstärke  Q  direct  proportional.  Der 
Proporti  OD  alitätsfactor  c  =  IfjQ  ist  für  verschiedene  Drucke 
verschieden;  er  ist  beim  Druck  p^  (Druck  der  gröBsten  Strom- 
menge  §J  ein  Minimum  und  wird  mit  aufsteigendem  und  mit 
fallendem  Drucke  grösser. 

Bei  gegebenem  Drucke  wächst  der  Poteutialwerth  [ü]  auf 
den  Electroden  mit  wachsendem  Potentialwerth  {A)  der  laden- 
den Batterie,  nähert  sich  aber  sehr  bald  einem  Grenzwerthe. 

Die  Grössen  If'IQ  und  E  sind  vom  Querschnitt  der  Röhre 
unabhängig.  Bei  Capillarröhren  [von  2,5  mm  an)  sind  die 
Verhältnisse  filr  ffjQ  etwas  anders ,  erstens  insofern  Jf't  Q 
grösser,  und  zweitens  weil  in  Capillarröhren  ff'IQ  filr  p^  un- 
iibhängig  von  der  Länge  der  Röhre  wird. 

Die  mit  abnehmendem  Drucke  eintretende  Aendening  in 
der  Verschiedenheit  der  Erwärmung  beider  Electroden,  die 
nämlich,  dass  bei  geringerem  Drucke  an  der  negativen  Electrode 
grössere  Wärme  entwickelt,  wie  an  der  positiven,  während  bei 
höheren  Drucken  das  Umgekehrte  gilt,  hängt  mit  einer  Aende- 
mng  der  Lichterscheinnng  zusammen.  Die  grössere  Ausdehnung 
des  blauen  negativen  Lichtes  cbarakterisirt  diese  Grenzen. 

4.  Eintoirktinff  von  Q  auf  das  Telephon.  Schaltet  man  in 
den  SchliesBungsbogen  einer  conatanten  Batterie  von  700  Tanch- 
elementen  ausser  dem  Gasbehälter  noch  ein  Telephon  ein,  so 
verhält  sich  dasselbe  bei  p^  meistens  ruhig.  Bei  Aendenuig 
dieses  Druckes  hört  man  im  Tetephon  einen  singenden  Ton. 
Bei  der  Annäherung  an  p^  ist  der  Ton  pfeifend,  und  in  dem 
von  Luft  umgebenen  Gasbehälter  beobachtet  man  zwischen 
Anoden-  und  Eathodenlicht  ein  rosenrothea  LichtbUndel,  das 
bis  zu  den  Wandungen  des  Behälters  heranreicht. 

5.  Schichtung  des  Lichte*.     Die    Schichtenbildung   in   den 
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Gasen  tritt  nicht  bei  Q^  und  p^  ein,   sondern  erst  bei  Ver- 
minderung des. Druckes,  also  zwischen  p^  und  p^. 

6.  JBinfiuss  des  Inhaltes  der  Gasbehälter,  Wie  Luft  ver- 
halten sich  auch  Sauerstofif  und  Wasserstoff  und,  was  beson- 
ders wichtig  für  die  Theorie  der  Entladung  ist,  auch  der 
einatomige  Quecksilberdampf. 

Zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zeigt  sich  nur  der 
Unterschied,  dass  namentlich  zwischen  p^  und  p^  der  Wasser- 
stoff sehr  stark,  der  Sauerstoff  sehr  wenig  leuchtet. 

7.  Ladung  der  Gasbehälter  y  Angaben  von  blanken  und  mit 
Glas  umhüllten  Sonden.  Unzweideutige  Angaben  über  die  La- 
dung des  Behälters  mit  freier  Electricität  erhält  man  nur 
dann,  wenn  die  eine  Electrode  des  Behälters  zur  Erde  ab- 
geleitet ist. 

Erfolgt  kein  Durchgang  der  Electricität,  also  bei  der 
oberen  oder  unteren  Grenze  {p^  und  ;?J,  so  ist  die  Ladung 
der  Röhre,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  äusserst 
schwach. 

Wenn  der  Durchgang  des  Stromes  durch  passende  Druck- 
Veränderung  erfolgt,  zeigen  sich  auf  den  Behältern  starke 
Ladungen,  und  zwar  von  demselben  Zeichen  wie  das  der 
ladenden  Electrode. 

Sonden,  welche  auch  an  dem  in  die  Bohre  hineinreichen- 
den Theil  mit  Glas  umhüllt,  also  von  dem  Bohrinnern  isolirt 
sind,  zeigen  vor  einer  Entladung  gar  keine  Electrisirung,  aber 
starke  Ladung,  wenn  ^er  Stromdurchgang  eingetreten  ist. 
Das  an  die  Sonden  angelegte  Electroskop  erhält  hierbei  die 
der  isolirten  Electrode  entsprechende  Electricität.  Der  Electro- 
skopausschlag  schwindet  nach  Abschaltung  der  Batterie  lang- 
sam, bei  nackten  Sonden  sofort. 

Die  numerischen  Werthe  der  Sondenladungen  hängen  von 
der  Grösse  (Breite  und  Länge)  des  in  die  Bohre  eintauchen- 
den Theiles  der  Sonden  ab,  sodass,  je  grösser  dieser  Theil, 
desto  stärkere  Ausschläge  an  dem  mit  der  Sonde  verbundenem 
Electrometer  oder  Electroskop  auftreten. 

8.  Einfluss  des  umgebenden  Mediums.  Das  die  Entladungs- 
röhre umgebende  Medium  äussert  einen  Einfluss  hauptsächlich 
in  dem  Druckbereich,  in  welchem  der  Stromdurchgang  schwerer 
erfolgt,  also  namentlich  bei  p^  und  p^.     Der  Einfluss  ist  um 
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SO  stärker  je  besser  das  umgebeude  Medmm  Electricität  leitet. 
p^  wird  durch  Eintauchen  der  Röhre  in  leitende  Flüssigkeiten 
erniedrigt,  /v^  heraufgesetzt.  Auf  ;?„_  hat  die  Umgebung  nur 
dann  einen  Einfiuss,  wenn  die  Grenzen  fiir  den  Durchgang 
des  Stromes  sehr  nahe  Hegen,  also  p^  von  p^,  nicht  wesentlich 
verschieden  ist. 

Die  Ableitung  des  umgehenden  leitenden  Mediums  be- 
fördert den  Kinfiuss  des  letzteren. 

Die  in  die  Entladungaröhre  eingeführten  Sonden  zeigen 
stärkere  Electricitäteu,  wenn  die  die  Röhre  umgebende  leitende 
Flüssigkeit  abgeleitet  wird. 

Von  dieser  leitenden  Flüssigkeit  oder  von  einem  um  die 
Röhre  gelegten  Stanniolring  geht,  wenn  die  Entladung  durch 
die  Röhre  beginnt,  ein  starker  Strom  durch  einen  AbleitnngB- 
draht  zur  Erde.  Dae  Zeichen  der  abgef&hrten  Electrici^ 
entspricht  dem  der  üolirten  Electrode  des  Gaabehälters. 

Dem  starken  an&nglichen  Strome  folgt  ein  viel  schi^cherer 
dauernder,  herrührend  toq  der  allmählichen  Zerstrenong  der 
auf  der  Oberfläche  der  BShre  entwickelten  Electricit&t.  Eline 
directe  Ueberieitung  des  Stromes  von  den  Eleotroden  zor 
leitenden  Umgebung  längs  der  Äusseren  Oberfläche  der  Ent- 
ladungsrohre findet  hierbei  nicht  statt. 

Die  Stärke  des  Ableitungsstromes  entspricht  der  Stärke 
des  durch  die  Röhre  gehenden  Stromes. 

Die  Ableitung  eingeführter  Sonden  zur  Erde  bewirkt  wie 
die  Ableitung  eines  leitenden,  die  Röhre  umgebenden  Mediums 
Erniedrigung  von  p^  und  Erhöhung  von  p„. 

9.  EinfluM  fremder  electrischer  KräfU.  Reicht  die  eJectro- 
motorische  Erafl  {Ä)  einer  Batterie  nicht  aus,  um  eine  Ent- 
ladung in  dem  Gasbehälter  herbeizuführen,  so  kann  dieselbe 
erzwungen  werden  selbst  beim  Druck  der  Atmosphäre  durch 
äussere  Kräfte  {¥),  aber  nur  dann,  wenn  dieselben  in  dam 
Gase  des  Gasbehälters  einen  Funken  erzeugen.  Solche  Fnnken 
werden  auch  durch  Electrisirung  der  Röhre  hervorgerufen. 

Von  den  anderen  Wegen,  auf  welchen  solche  Entladungen 
erzwungen  werden  können,  wegen  deren  auf  den  Anhang  ver- 
wiesen wird,  verdient  der  folgende  Beachtung. 

Befindet  sich  das  Gas  in  einer  Glasröhre  bei  den  Drucken 
pg  und  p^  in   labilem  Gleichgewicht,   sodass   eine  Entladong 
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noch  nicht  erfolgt,  so  genügt  die  Annäherung  einer  geriebenen 
Stange  Siegellack,  am  die  Entladung  eintreten  zu  lassen.  Es 
ist  hier  nicht  die  statische  Electricität  von  Einfluss,  sondern 
der  Strom,  welchen  der  bewegte  electrische  Körper  erzeugt. 

Schaltet  man  mehrere  Rohren,  von  denen  jede  sich  in  dem 
labilen  Zustande  befindet,  hintereinander  in  den  Schliessungs- 
bogen  der  Batterie  (Ä),  so  genügt  die  Annäherung  der  ge- 
riebenen Siegellackstange  an  eine  derselben,  um  die  ganze 
Beihe  von  Röhren,  selbst  wenn  sie  durch  meterlange  Drähte 
voneinander  getrenixt  sind,  zu  entzünden. 

Diese  äusseren  Kräfte  haben  auf  Q^  bei  p^  keinen  Einfluss. 

10.  Verzweigung  der  Entladung  zwischen  Gas  und  Leitern. 
Werden  dem  Stromdurchgang  innerhalb  der  Entladungsröhre 
zwei  Wege  geboten,  einer  durch  Luft,  ein  zweiter  über  einen 
festen  oder  flüssigen  Leiter,  so  erfolgt  die  Entladung  von  p^ 
an  zunächst  nur  durch  den  Leiter;  etwa  von/>^  an  geht  plötz- 
lich der  grössere  Theil  der  Entladung  an  dem  Leiter  vorbei 
durch  das  Gas  vor  sich ;  der  durch  den  guten  Leiter  gehende 
Theil  wird  mit  abnehmendem  Drucke  immer  kleiner.  Es  gilt 
diese  Art  der  Strom vertheilung  für  constante  Batterien,  ftir 
Inductionsapparate  und  Electrisirmaschinen. 

Diese  Thatsache  spielt  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Ab- 
zweigung des  Stromes  durch  Sonden,  welche  um  so  mehr  Strom 
aufnehmen,  je  breiter  und  länger  sie  sind. 

Bei  einer  besonderen  Röhre,  die  im  Anhange  näher  be- 
schrieben ist,  zeigte  sich,  dass  beim  Auftreten  des  grünen 
Kathodenlichtes  der  durch  den  metallischen  Leiter  abgezweigte 
Theil  bei  weiterer  Verdünnung  wieder  grösser  wird. 

Die  Selbstinduction  des  Leiters  spielt  bei  dieser  Ver- 
zweigung keine  Rolle. 

11.  Einfluss  der  Zeit  Bei  p^  und  p^  erfolgt  oft  der  Strom- 
durchgang nicht  sofort  nach  der  Verbindung  mit  der  Batterie, 
sondern  nach  einiger  Zeit.  In  solchen  Fällen  sind  die  Ent- 
ladungen bei  diesen  Grenzen  sehr  stark  intermittirend,  manch- 
mal mit  Zwischenräumen  von  Minuten.  Umwenden  der  Strom- 
verbindung in  der  Röhre  erleichtert  dann  meistens  den  Strom- 
durchgang. 

Die  erst«  Entladung  ist  meist  von  grösserer  Stärke  als 
die  darauf  folgenden. 
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Umelectrisiiuug  der  Seitenelectroden  nach  Umkehr  der 
Stromricbtuug  in  der  EntladuDgsröhre  erfordert  eine  gewisse  Zeit 

12.  Einßuig  der  Temperatur.  Aenderung  der  Temperatar 
hat  keinen  Einfluss  auf  die  Entladung,  wenn  die  Dichte  hier- 
bei un geändert  bleibt. 

13.  Einfluss  der  ßeleuchtanp.  Ein  Einttuss  der  Beleuchtung 
war  nicht  sieber  aufzufinden. 

HTpotbese  über  den  Durchgang  der  XJlactricität  durah  Ohm. 

Die  in  den  Ergebnissen  1 ,  2  und  3  angeführten  That- 
sachen  machen  es  unmöglich,  den  Durchgang  der  Electricität 
durch  Gase  in  derselben  Weise  aufzufassen  wie  bei  Metallen 
und  electroly tischen  Leitern;  denn  bei  den  Letzteren  beginnt 
die  Entladung  bei  der  geringsten  electromotorischen  Kraft, 
die  Wärmewirkung  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Strom- 
inteusität  und  die  Potentialdifferenz  für  ein  gegebenes  Stück 
des  Leiters  wächst  mit  der  electromotorischen  Kraft  der 
wirkenden  Batterie, 

Die  nun  bei  den  Gasen  gefundenen  drei  Tbatsachen: 
Beginn  der  Entladung  erat  bei  einer  gewissen  electromotorischen 
Kraft,  die  Wärmeentwickelung  bei  gewissen  Drucken  pro- 
portional der  ersten  Potenz  der  Stromintensität  und  die  Con- 
stanz  der  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der  Electroden  des 
Gasbehälters,  auch  wenn  die  electromotorische  Kraft  der 
treibenden  Batterie  beliebig  erhöht  wird,  sind  schwer  verein- 
bar mit  den  Ideen  einer  Leitungsgtlte  oder  eines  Leitungs- 
widerstandes der  Gase. 

Es  gelingt  aber  die  drei  genannten  Thatsachen  aus  einer 
Vorstellung  abzuleiten,  welche  man  wohl  am  deutlichsten  ans- 
gesp'rochen  findet  in  der  berühmten  Arbeit  von  W.  Siemens']: 
„Ueber  die  electrostatiscbe  Induction  und  über  die  Verzögerung 
des  Stromes  in  Flaschen dräbten."  In  dieser  Arbeit  wird  die 
Ansicht  ausgesprochen,  ,,dasB  die  electriscbe  Polarisation  der 
UolecÜle  eines  Dielectricums  ein  von  der  Natur  und  Dichtig- 
keit des  Körpers  abhängiges  Maximum  nicht  überschreiten 
kann,   und  dass  ein   Spannungs-   and   PolarisationsUberschuss 


1)  W.  Siemens,  Pogg.  Ana.  102.  p.  66.  1 
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durch  eine  von  Licht- und  Wänneentwickelung  oder  chemische 
Action  begleitete  Bewegungserscheinung  noch  unbekannter 
Natur  ausgeglichen  oder  übertragen  wird.^' 

Wendet  man  diese  Vorstellung  Ton  Siemens  auf  den 
Durchgang  der  Eleotricität  durch  Gase  an,  so  lassen  sich 
manche  dabei  gefundene  gesetzmässige  und  auch  scheinbar 
unregelmässige  Erscheinungen  erklären. 

Soll  es  überhaupt  in  irgend  einem  Medium  zu  einer  Ent- 
ladung der  Electricität  kommen,  so  muss  derselben  erst  eine 
Yertheüung  des  Potentials  von  der  einen  bis  zur  anderen 
Electrode  yorausgehen.  Bei  leitenden  festen  und  flüssigen 
Körpern  wird  diese  Yertheilung  sehr  schnell  und  bei  der 
geringsten  Potentialdififerenz  zwischen  den  Electroden  ein- 
treten. Durch  Gase  dagegen  wird  erst  dann  eine  Entladung 
möglich  sein,  wenn  zunächst  in  jeder  Molekel  einer  Molecül- 
reihe  zwischen  den  beiden  Electroden  ein  Maximalwerth  des 
Potentials  hergestellt  ist. 

Einen  solchen  Entladungsvorgang  zeigt  schon  eine  Blitz- 
röhre, bei  der  auch  der  Funkenübergang  durch  sämmtliche 
Stanniolblättchen  erst  nach  einiger  Zeit  eintritt,  und  zwar  dann, 
wenn  die  einzelnen  Stanniolblätter  sämmtlich  bis  zum  Maximum 
der  Polarisation  geladen  sind. 

Auch  bei  der  Entladung  eines  Blitzes  wird  man  sich 
vorstellen  müssen,  dass  derselbe  durch  eine  vorangegangene 
Yertheilung  der  Electricität  vorbereitet  ist,  und  dass  der  Blitz 
selbst  erst  eintritt,  wenn  jedes  Molecül  des  Blitzfadens  eine 
gewisse  Potentialdififerenz  erreicht  hat. 

Zur  Ebrläuterung  des  Vorganges  sind  noch  geeigneter  eine 
oder  mehrere  parallele  Beihen  von  Metallkugeln  ^  welche  wie 
die  Elfenbeinkugeln  einer  Percussionsmaschine  an  seidenen 
Fäden  bifilar  aufgehängt  sind.  Bringt  man  dieselben  zwischen 
zwei  kreisförmige  Metallplatten,  welche  mit  den  Electroden 
einer  Holtz 'sehen  Electrisirmaschine  verbunden  sind,  so  geht 
auch  bei  ihnen  die  Electricität  nicht  eher  durch,  als  bis  jede 
Metallkugel  eine  bestimmte  Potentialdififerenz  erhalten  hat. 
Dass  diese  Yertheilung  von  der  chemischen  Beschafifenheit  ab- 
hängig ist,  zeigt  sich,  wenn  man  statt  der  Metallkugelreihe 
Wachsperlen  wählt,  bei  welchen  der  Durchgang  auch  noch 
erfolgt,   aber  nicht  mehr  in  Form  von  Funken;   bei   kleinen 
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Kügelchen    ron    Siegellack    gelingt,    der    Versuch    überhaupt 
nicht  mehr. 

Bei  den  als  Beispiel  gewählten  Vorgängen  fand  die  Ent- 
ladung zwischen  Stanniol  blSltchen  oder  Metall  kugeln  durch  die 
Luft  statt,  beim  Durchgang  der  Electricität  durch  Luft  oder 
Gase  allein  hefinden  sich  die  Gasraolecüle  in  Äether,  von  dem 
angenommen  werden  soll,  dass  er  der 
Bewegung  der  ElectricitÄt  kein  Hinderniss 
in  den  Weg  legt. 

Wird  nun  die  Zahl  der  in  einer  Keihe 
Hegenden  Molecüie  bei  einem  bestimmten, 
mit  ;;  zu  bezeichnendem  Drucke  des 
Gases  n  genannt  und  das  Maximum  der 
Polarisation  jedes  Molecüls  e,  so  ist  die 
Föten tialdifferenz  auf  der  ganzen  Keibe 
von  einer  Elektrode  bis  zur  anderen  A'=  n .  e. 
Die  Entladung  kann  daher  nicht  eher 
beginnen,  als  wenn  A,  der  Poteotialwerth 
der  Electricitätsqueile,  mindestens  gleich 
E  geworden  ist. 

Die  durch  die  eiectromotoriscbe  Kraft 
E  in  der  Moleclllreihe  erzeugte  Strom- 
menge Q  ist  gleich  e.c,  wenn  mit  c  die 
Capacität  eines  Molecllis  bezeichnet  wird. 
Wird  der  Druck  p  des  Gases  bei 
constantem  .'/  vermindert,  so  wird  nicht 
allein  in  der  ersten  Reihe,  sondern  auch 
in  d^ii  ihr  benachbarten  Reihen  die  An- 
zahl der  MolecUle  vermindert.  Ea  erwei- 
tert sich  daher  das  Stromgebiet,  in  welchem  die  Entladung 
stattfindet,  in  der  Art,  dass  es  umhüllt  wird  von  Strom- 
täden,  deren  Molecülzahl  gerade  n  beträgt  (Fig.  1).  Mit  der 
Vermindernng  der  Anzahl  n  in  jeder  MolecUlreihe  wird  aber 
verbunden  sein  eine  grössere  Anzahl  von  Entladungen  in  der 
Seconde  (i),  sodass,  wenn  m  die  Zahl  der  durchströmten  Gae- 
f&den  bezeichnet,  schliesslich 


«— '•?^ 
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ist.     Die  zu  Q  gehörige -Wännemenge  7r  wird  gleich 

.c  .^.n.Zy 


«•        ^ 


2 


?» 


wenn  der  Potentialwerth  der  einzelnen  Molecüle  bei  der  Ent- 
ladung auf  Null  heruntergeht.  Denn  die  Wärmemenge  f&r 
die  einmalige  Entladung  eines  Molecüls  ist  «^. c/2,  folglich 
wird  ftbr  je  n  Molecüle  bei  je  z  Entladungen  in  der  Secunde 
obiger  Ausdruck  fbr  alle  m  Stromfäden  gelten. 
Der  Quotient  WfQ  wird  gleich 


e 


,x 


Die  vorgelegte  Hypothese  macht  erklärlich  und  bringt  in 
Zusammenhang  folgende  Thatsachen: 

1.  Die  Entladung  in  Gasen  beginnt  erst,  wenn  bei  ge- 
gebenem Drucke  der.  Potentialwerth  der  Electricitätsquelle 
einen  bestimmten  Werth  erreicht  hat. 

2.  J?  und  JF/Q  werden  bei  Vergrösserung  des  Potential- 
werthes  der  ladenden  Batterie  constant,  denn  mit  wachsendem 
Ä  und  constantem  p  wird  n  wachsen,  bis  es  ein  Maximum 
erreicht,  welches  von  der  Gasmenge,  dem  Abstand  und  der 
Form  der  Electroden  abhängig  ist.  Dann  ist  ^=n(max)*^  und 
dieser  Werth  bleibt  nun  derselbe  auch  f&r  immer  höhere 
Werthe  Ton  Aj  die  dann  nur  eine  Vergrösserung  von  z  bewirken. 

Der  Ausdruck 

__  2**  •  * 

W__  e^   jf^ 

0    "   2  *      « 

1 

wächst  ebenfalls  mit  Ä,  wird  aber  auch,  wenn  n  seinen  con- 
stauten  Maximalwerth  erreicht  hat,  constant.  Denn  der 
Quotient 

m 

2**-* 

_i 

m 

1 

wirdy  wenn  n  und  damit  m  constant  geworden  sind,  unabhängig 
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von  2,    sodass   bei   immer  grösser  werdendem  A  die  Wärme- 
menge  ff    proportional  mit   der  Electricitätsmeiige  Q   wächst. 

3.  Für  Röhren  von  verschiedener  Weite  und  Länge  bleibt 
bei  constantem  A  aucb  Q  dasselbe;  das  folgt  aus  dem  Aus- 
druck 

Ebenso   hat  Q  in  den  verschiedenen  Querschnitten   desselben 
Rohres  gleichen  Werth, 

4.  H'  hat  in  verschiedenen  Querschnitten  desselben  Rohres 
denselben  Werth,  wächst  aber  mit  der  Länge  des  Rohres.  Es 
sind  dies  Folgerungen  aus 

2  -fj 
Die  Ergebnisse,  namentlich  die  Thatsache,  dass  die 
Menge  Q  fUr  die  erste  Entladung  in  der  Regel  grösser  aus- 
fällt als  fUr  die  nachfolgenden,  machen  es  wahrscheinlich,  dass 
die  zum  Maximum  polarisirten  Molecüle  sich  nicht  vollständig 
entladen,  sondern  nur  so  weit,  dass  das  Polarisationsmaximum  e 
bis  auf  einen  Itleineren  Potentialwerth  e,  heruntergeht.  Die 
ÄOBdrilcfee  für  Strommenge  und  Wärmemenge  sind  dann: 


and  der  Quotient 

W  _  e+e,      T 

Q  2      ■     -        ■ 

r* 

Von  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Gases  könnten  Q 
und  ^nur  dann  abhängen,  wenn  das  Polai'isationsmaxiinum  e 
von  Gas  zu  Gas  sich  änderte. 

Die  Thatsache,  dass  bei  gewissen  Drucken  der  Strom 
nur  durch  das  Gas  nicht  aber  durch  Metalle  und  Electroljte 
gleichzeitig  gebt,  ist  wahrscheinlich  durch  das  Auftreten  des 
Eatliodenhchtes  zu  erklären. 

Eine  bedeutende  Ladung  von  freier  Electricit&t  auf  der 
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Oberfläche  des  Oasbehälters  kann  der  vorgetragenen  Theorie 
gemäss  erst  dann  auftreten ,  wenn  die  erste  Entladung  hin- 
durch gegangen  ist. 

Denn  vor  der  Entladung  befinden  sich  die  Molecüle  im 
Polarisationszustande,  d.  h.  jedes  Molecül  hat  beide  Electri- 
citäten  in  gleicher  Menge,  die  nach  aussen  keine  Wirkung 
ausüben  können.  E^t  nach  dem  Durchgang  der  Electricität 
wird  jedes  Molecül  einen  üeberschuss  an  freier  Electricität 
haben,  von  der  es  einen  Theil  an  den  Behälter  abgiebt 

Das  äussere  Medium  kann  nur  dann  einen  Einfluss  auf 
den  Stromdurchgang  haben,  wenn  es  leitend  und  abgeleitet  ist. 

In  diesem  Falle  befindet  sich  auf  der  inneren  Böhren- 
wand  die  der  ladenden  Batterie  entgegengesetzte  Electricität, 
wodurch  eine  Verminderung  der  Strommenge  hervorgerufen 
werden  kann,  wenn  der  Potentialwerth  der  ladenden  Batterie 
nicht  entsprechend  erhöht  wird. 

Bewirken  äussere  electromotorische  Kräfte  von  hohem 
Potentialwerth  {F)  in  der  Röhre  eine  Entladung,  so  wird  da- 
durch ein  Theil  der  MolectÜreihe  polarisirt,  sodass  die  electro- 
motorische Kraft  der  ladenden  Batterie  nun  ausreicht,  die 
ganze  Eeihe  zu  polarisiren  und  zur  Entladung  zu  bringen. 
Dies  spricht  zu  gleicher  Zeit  dafür,  dass  die  Molecüle  sich 
nach  der  Entladung  nicht  vollständig  entladen. 

Die  Wärme  wird  nur  dann  einen  Einfluss  auf  die  Ent- 
ladung ausüben,  wenn  durch  dieselbe  die  Molecüle  gelockert 
oder  vollständig  dissociirt  werden;  denn  in  diesem  Falle  kann 
sich  e  ändern,  die  Zahl  der  Molecüle  und  damit  der  Ausdruck 


nz   und    ^z. 

Dass  intensives  Licht  auf  die  Entladung  irgend  einen 
Einfluss  haben  könnte,  dafür  bietet  die  vorgetragene  Theorie 
keine  Anhaltspunkte. 

Anhang 
1.  Beziehungen  der  Strommenge  Q  zum  Druck. 
Für  die  Versuche  stand  eine  Tauchbatterie  von  700  Chrom- 

m  

Säureelementen  zur  Verfügung.  Der  Widerstand  des  einzelnen 
Elementes  betrug  ungefähr  12  Ohm,  die  electromotorische 
Kraft  2  Volt. 
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Von  dem  einen  Pole  der  Batterie  (51  führt  (Fig.  2)  ein 
Draht  über  ein  Galvanometer  (G)  tait  Spiegelablesuug,  dessen 
ÄQsschlag  im  Folgenden  nur  in  den  abgelesenen  Scalentheilen 
angegeben  wird,  zu  einem  Commutator  (A')  aus  Paraffin.  Zu 
letzterem  war  eine  Paraf^nplatte  genommen,  die  mit  Queck- 
silber geflUlte,  melirere  Centimeter  weit  auaeiiuaderstdieDde 
BohruDgea  hatte,  sodass  die  Isolation  hinreichend  gut  mr 
imd  auch  b«im  'W'aDden  des  Commatators  ein  fOr  die  Batterie 
schädlicher  Kurzsohlose  ansgaachlossen  blieb.  Ton  deta  Com- 
matator  fuhrt  ein  Draht  xa  einem-  oder  mebrerea  Wider- 
ständen {W~)  aus  Jodcadmiam,  gelöst  in  Amylalkohol,  imd  von 
diesen  zu  der  an  einer  Oeies- 
ler'schen  Quecksilberluft- 
pumpe sitzeüden  Entladungs- 
röhre (H).  Der  Amylalkohol 
befindet  sich  bei  den  Wider- 
ständen (//')  in  einem  zu- 
gescbmolzenen  U  ■  förmigen 
Glasrobr ,  an  dessen  beide 
Schenkel  Glasrohrstilcke  zur 
AufhabmeTou  Quecksilber  be- 
hufs Einfiihrung  der  Strom- 
Terbindung  angeschmolzen 
sind.  Eingeschmolzene  Cad- 
miumdrähte  bilden  dieBrücke 
zum  Amylalkohol.  Wird  letz- 
terer    nicht    ganz    luftdicht 


Fig.  8. 


abgeschlossen,  so  stört  sein  unangenehmer  Geruch,  ausserdem 
tritt  starke  Verdunstung  ein.  In  der  gezeichneten  Form 
haben  sich  die  Widerstände  bei  ihrem  dreijährigen  Gebrauch 
sehr  bewährt  Der  zweite  Pol  der  Batterie  wurde  fast  immer 
zur  Erde  abgeleitet,  ausserdem  führte  von  ihm  eine  zweite 
Verbindung  zum  Commutator  (K). 

Gleichzeitig  mit  der  Messung  der  Strommenge  {Q),  welche 
die  Röhre  durchsetzte,  konnte  eine  Bestimmung  der  Potential- 
differenz zwischen  den  Electroden  geschehen  durch  Anlegen 
der  nicht  mit  der  Erde  verbundenen  Electrode  an  die  Nadel 
eines  Quadrantenelectrometers,  dessen  eines  Quadrantenpaar 
entfernt  war,  während  das  übrig  gebliebene  an  der  Erde  If^. 
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Es  wirkte  somit  die  durch  Influenz  auf  diesem  Paar  her- 
vorgerufene Electrisirung.  Nur  durch  diese  Benutzungsweise 
konnten  constante  Ergebnisse  erzielt  werden. 

um  die  Bohren  in  verschiedenen,  auch  leitenden  Hüllen 
untersuchen  zu  können,  wurde  die  Zuleitung  der  Electricität 
mittels  dünner,  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhrchen  bewirkt, 
welche  über  die  Einschmelzdrähte  angeschniolzen  waren.  Be- 
hufs Untersuchung  des  electrischen  Zustandes  im  Innern  der 
Entladungsröhren  waren  seitliche  Sondendrähte  eingeschmolzen, 
die  theils  vollständig  frei  in  das  Innere  hineinragten,  theils 
ganz  von  Glas  umhüllt  waren,  sodass  sie  mit  dem  in  R  ent- 
haltenen Oase  direct  in  Verbindung  treten  konnten.  Diese 
seitlichen  Sonden  hatten  Verbindung  entweder  mit  dem  Electro- 
meter  oder  einem  Galvanoskop. 

G^vanometerausschlag  und  das  durch  das  Electrometer 
angezeigte  Potentialgefälle  entsprechen  insofern  einander,  als 
bei  derselben  Bohre  durch  die  Druckänderung  in  der  Bohre  [B) 
der  G^vanometerausschlag  sich  in  umgekehrtem  Sinne  wie  der 
EUectrometerausschlag  ändert.  Letzterer  ist  ein  Maximum, 
wenn  kein  Strom  durchgeht,  also  das  Electrometer  das  ganze 
Gefälle  der  Batterie  anzeigt.    Beispiel  für  den  confbrmen  Gang 

Ansscfalag 
Uasoruc         Galvanometer       Electrometer 

4,62  mm  60  38 

3,7  244  5,75 

0,44  104  35 

Der  Unterschied  in  dem  Maximum  der  Strommenge  (Q,„), 
der  beim  Beginn  der  Entladung  [Q^  und  beim  Ende  nach  der 
Seite  des  geringsten  Druckes  (Q^)  spricht  sich  in  folgenden 
Zahlen  aus,  wobei  die  Galvanometerausschläge  bei  der  oberen 
und  unteren  Grenze  {Qo  und  Qu)  diejenigen  sind,  welche 
gerade  vor  dem  gänzlichen  Aufhören  des  Stromes  beobachtet 
wurden. 

Bohre  mit  zwei  geraden  2  cm  langen  Aluminiumelectroden, 
Abstand  etwa  2  cm. 
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in  Alkohol  getanoht 


in  Terpentin  getaucht 


in  Qnecknlber  getftucbt 


0  8^ 

M  S,»S 

O  0^4 

Ö  ifi% 

M  %1  84S 

u         o,8S  le 

Um  die  Aeuderang  der  Lage  dieser  ausgezeichneten 
Punkte  0,  M  und  U  mit  den  Aenderungen  des  Durchmessers 
der  EnÜadungaröhre  und  dem  Abstacde  der  Electroden  zu 
verfolgen,  sind  Röhren  henutzt  worden,  bei  welchen  die  Elec- 
troden in  Glasröhi'chen  eingekittet  waren  und  mit  diesen  in 
der  Entladungsrohre  (Ä)  verschoben  wurden.  Nur  in  der 
letzten  der  im  Nachfolgenden  angeftihrten  Röhren  war  das 
wegen  ihrer  Enge  nicht  möglich.  Die  Electi'oden  wnrden  hier 
direct  eingekittet;  doch  betrug  auch  bei  der  weitesten  Ent- 
fernung der  Electroden  die  Länge  des  von  der  einzelnen 
Electrode  in  R  hineinragenden  Theilea  noch  30  mm,  wie  bei 
den  anderen  RObren. 

Dnrchmeaaer  Eotfemiuig  Druck  für 

der  BShre  der  Electrotten  p^  p^ 


44  mm 

34  mm 

2,3  mm 

27,1  miD 

18 
18 

35 
6 

2 
1,32 

14,8 
34,14 

e 

6 

« 

82 

10 
4,5 

1,14 
8,6 
3,6 

1,20 

n,4 

27,12 

8,2 
3,8 

23 

S 

1,64 

2,06 
2«,8 
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Der  Drack  p^  war  bei  all  diesen  Bohren  nicht  mehr 
genau  zu  ermitteln,  konnte  zahlenmässig  nur  nach  den  Kolben- 
Zügen  geschätzt  werden. 

Den  Abänderungen  des  Druckes  entsprechen  nicht  voll- 
kommen die  Aenderungen  der  Strommenge.  FtLr  die  Werthe. 
der  Strommengen  bei  den  drei  ausgezeichneten  Punkten  sollen 
nur  Angaben  wiedergegeben  werden,  die  sich  auf /^^  beziehen, 
weil  die  Werthe  bei  po  und  p^  wegen  der  grossen  Veränder- 
lichkeit dieser  Grenzen  mit  den  Dimensionen  der  Bohre  keine 
Anhaltspunkte  für  Vergleiche  bieten  können. 


Durchmesser 
der  Bohre 


Entfernung 
der  Electroden 


Drack 


Strommeilge 


24 
24 

24  mm 

10,8 

1,36  mm 
1,78 

109  —  120 
101 

14 
14 

24 

10,8 

1,48 
1,78 

95—102 
106 

6 

6 

24 
10,8 

geht 
3,48 

nicht 

99 

4 

4 


24 
10,8 


geht  nicht 
3,28  102 


Die  beiden  folgenden  Tabellen  enthalten  Werthe  über 
Q  in  verschiedenen  Bohren.  Um  letztere  genau  bei  demselben 
Drucke  zu  vergleichen,  waren  alle  an  eine  kreisförmig  ge- 
bogenen Glasröhre  angeschmolzen,  die  mit  der  Quecksilber- 
pumpe in  Verbindung  stand.  Die  vom  Inductor  kommenden 
Drähte  wurden  nach  einander  an  die  einzelnen  Bohren  an- 
gelegt und  zwar  wiederholt  in  entgegengesetzter  Beihenfolge 
erst  von  II  bis  VIII,  dann  rückwärts  von  VIII  bis  II. 

Die  Gtestalt,  Weite  und  Länge  dieser  Bohren  sind  auf 
p.  19  angegeben* 

Q 


V 

n 

IV 

V 

VII 

vm 

0,54 

80 

52 

53 

75 

70 

1,00 

70 

129 

87 

108 

109 

1,54 

117 

141 

112 

126 

136 

2,94 

181 

145 

125 

140 

156 

3,46 

180 

149 

131 

165 

152 

4,90 

124 

149 

147 

167 

148 

16,96 

88 

139 

111 

168 

119 

19 
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F 

U 

IV 

V        1       VU       1      VIII 

0,36 

G8 

38 

0 

0 

0 

0,80 

48 

140 

100 

ISO 

1L7 

1,6a 

1S4 

147 

128 

148 

160 

IM 

138 

161 

1X7 

161 

I6T 

8,36 

161 

141 

166 

122 

137 

3,18 

US 

141 

ISS 

168 

147 

8,68 

lU 

141 

166 

188 

144 

*,3* 

ISO 

136 

16t 

86 

16S 

6,04 

136 

164 

146 

168 

167 

6,58 

130 

161 

134 

177 

ISS 

6.12                  IW        1        162 

146 

174 

16& 

7,3* 

110        1         167 

141 

186 

141 

8,oa 

124 

160 

loa 

1*3 

148 

6,«6 

78 

168 

84 

63 

ISS 

11,82 

Bl 

160 

161 

161 

117 

16,8* 

S8 

144 

164 

176 

114 

17,66 

80 

142 

162 

172 

114 

18,20 

81 

188 

185 

173 

84 

i3,16 

SS 

138 

106 

170 

82 

2.  Beiiehnngen 

für  die  entwickelte  WSrme    W. 

Für  die  Messung 

der  durch  eine   bestimmte  Strorcmenge 

in  ff  entwickelten  Wärme   dient  die  Versuchsanordnung  nach 

Fig.  4. 

Es  ist 

Fig.  4. 


/ein  Funkenindnctor  mitt- 
lerer Grösse, 

G  ein  Galvanometer, 

C  ein  Calorimeter, 

n  ein  TelegrapbenschlUsselr 

B  eine  Batterie, 

D  ein  Condensator. 

Die  Leitung  ging  von  der 
secundären  Spule  des  Induc- 
tors  entweder  direct  ober  das 
Galvanometer  nach  der  im 
Calorimeter  befindlichen  Ent- 

lungsröhre  (E)  und  zurttck 


zum  Inductor  oder  auf  dem  punktirt  gezeichneten  Wege  von 
dem  Inductor  nach  ff,  Galvanometer  und  der  einen  Belegung 
des  Condensators  {J>),  w&hrend  die  andere  Beleguug  und  das 
zweite  Ende  der  secundären  Spirale  an  Erde  gelegt  sind. 

Der   Schlüssel   n   arbeitet   mit   Quecksilberunterbrechitng 
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und  Wasserspülung.     Beim  Loslassen   des  Schlüssels    erfolgt 
der  zu  messende  Inductionsschlag. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  die  constante  Batterie  zum 
Laden  eines  Condeusators  benutzt.  Zum  Vergleich  sind  auch 
Messungen  angestellt,  bei  welchen  der  Strom  der  constanten 
Batterie  bestimmte  Zeiten  lang  durch  die  im  Calorimeter  be- 
findliche Entladungsröhre  ging. 

Der  Galvanometerausschlag  misst  die  Menge  der  durch 
R  gehenden  Electricität,  während  der  Ausschlag  des  Aether- 
tropfens  im  Calorimeter  die  durch  diese  Electricitätsmenge  in 
R  entwickelte  Wärme  angiebt. 

Damit  letztere  möglichst  rasch  an  das  Calorimeter  über- 
mittelt wird,  tauchte  R  ganz  in  das  im  inneren  Gefäss  des 
Calorimeters  befindliche  Quecksilber.  Bei  sehr  dünnwandigen 
Röhren  dauerte  der  Wärmeausgleich  nur  4 — 5  Minuten.  Die 
Temperaturerhöhung  des  Quecksilbers  war  so  gering,  dass 
der  Verlust  durch  Ausstrahlung  nicht  in  Rechnung  gezogen 
werden  konnte.  Das  Quecksilber  in  dem  Calorimeter  darf 
man  nicht  zur  Zuleitung  der  Electricität  benutzen,  weil  die 
Ladung  desselben  die  Calorimeterangaben  beeinflusste. 

Das  Calorimeter  wird  in  Bezug  auf  seinen  Wärmewerth 
ausgewerthet  durch  Beobachtung  des  Ausschlages,  welcher 
sich  beim  Einführen  von  abgewogenen  Platinstücken  von  be- 
kannter Temperatur  ergiebt.  Für  die  Versuche  der  nach- 
folgenden Tabelle  I  entsprechen  jedem  Sealentheil  Ausschlag 
0^000553  (g-Cal.).  Im  Folgenden  sollen  indessen,  da  es  zu- 
nächst auf  den  absoluten  Werth  der  dem  Ausschlage  in 
Scalentheilen  entsprechenden  Wärme  nicht  ankommt,  nur  die 
erhaltenen  Ausschläge  direct  angegeben  werden. 

Die  Empfindlichkeit  (1  Dan.)  des  Galvanometers  ist  be- 
stimmt durch  den  Ausschlag  für  1  Dan.  bei  2000  S.  E. 
Widerstand. 

Ausser  der  im  Calorimeter  befindlichen  Röhre  wurden 
mehrfach  in  den  Entladungsstromkreis  noch  andere  Röhren 
eingefügt,  damit  dieselben,  nacheinander  in  das  Calorimeter 
eingebracht,  sich  stets  unter  vergleichbaren  Umständen  be- 
finden, und  namentlich,  um  Rückwirkungen  des  Condeusators 
zu  verhüten. 

Von  den  im  Nachfolgenden  auftretenden  Röhren  hatten 
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I,  n,-  m,  IV  osd  IX  S  mm  lange  weitere  Bndsttlcke  mr 
Ättfiiahme  der  Electroden.  Zwischen  diesen  Enden  war  eine 
Capillare  von  2,3 — 2,5  mm  innerem  Durchmesser.  Dieselbe 
hatte  Colgende  L&n^^n: 

I  n         ni        IV        IX         ■ 

247  mm      TS  mm      49  mm      20  mm      IS  mm 
Um   fiöhre  I   in   das  Calorimeter   zu  bringen,   war  die- 
selbe, doppelt  angebogen.    In  gleicher  Weise  war  Kobre  IX 
gebogen. 

Die  weiteren  Kßhren  V — VIII  waren  cylindriach  mit  fol- 
genden Abmessungen.  Als  I^ge  ist  der  Abstand  zwischen 
den  Enden  der  kurzen  (10  mm  langen)  Electroden  gerechnet 

V       VI      vn     vm 

Innerer  Durchmesser       5  mm       9  mm       6  mm     10  mm 
Lfinge  20  2t  42  48 

Um  ein  Bild  des  Versuchsganges  zu  entwerfen,  welches 
gleichzeitig  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  wiedergiebt,  soUen 
einige  willkürlich  herausgegriffene  Versuche  ausführlicher  dar- 
gestellt werden. 

In  der  Spalte  t  Btehet  die  Zeiten  der  Ablesung  des  Stan- 
rles  n  des  Aethertropfens  im  Calorimeter.  a  bedeutet  den 
flaJvanometeransschlag,  1  Dan.  die  Empfindlichkeit  des  Gal- 
vanometers. 

a)  Versuche  ohne  Condensator. 

1.  Röhre  I  im  Cal.;  nur  Röhre  I  im  Stromkreis  (Str.); 
Druck  p  =  3,9  mm. 


Es    erfolgte   ein    Sehlag   bei    10   Ämp.    primären    Strom. 
Q  =  31   (1  Dan.  213). 


Eigenbewegung  des  Abschlusstropfens  1  Sealentheil  (Set.) 
in  r  vor  und  7  Scth.  in  1'  nach  dem  Versuch,  im  Mittel 
4  Scth.  in  ]'.  Gesammtausschlag  '/  =  4.  4  +  8  =  24  Scth. 
fUr  die  Erwärmung  durch  einen  Schlag,  Wird  die  Empfind- 
lichkeit des  Galvanometers  auf  die  als  normal  angenommene 
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Ton  187  redncirt  und  dann  das  Verhältniss  von  f^l  Q,  also 
Ausschlag  des  Calorimeters  ftbr  1  Seih.  Ausschlag  des  Galyano- 
meters,  bestimmt,  so  ist 

^  =  0,88. 

2.  Röhre  I  im  Cal.,   Bohre  I  und   ITI  im  Stromkreis. 

Druck  p  =  1,26  mm. 

i        n 

34'  128 
85'  121 
86'       115 

Ein  Schlag,  primärer  Strom  10,9  Ämp.    Q  =  49  (1  Dan.  145) 

t  n 

89  128 

40  120 

41  112 

Eigenbewegung  6,5  Scth.  in  V  vor  Versuch,   8  Scth.  in 
r  nach  Versuch,  ^  =  3 .  7,3  +  13  =  34,9 

~  =  0,89  (reducirt  auf  H  187). 

b)  Versuche  mit  Condensator. 
1.  Röhre  ITI  im  Cal.,  Röhre  IIT  im  Str.,  Druckp  =  0,34  mm. 

t         n 

r         728 
8'         735 

Erster  Schlag  Q  =  140  Scth.  (1  Dan.  692) 

t  n 

14'         783 
15'         740 

Zweiter  Schlag  Q  =  188  Scth.  (1  Dan.  692) 

i  n 

19'         722 
20'         728 

Eigenbewegung  fOr  1.  7  Scth.  in  1'  vor  Versuch,  7  Scth. 
in  1'  nach  Versuch 

r=  6.7 +  2  =  44,     -^  =  0,314; 

für  2.  7  Scth.  1'  vor  Versuch,  6  Scth.  in  1'  nach  Versuch 

r=4.6,5+  18  =  44,     -^  =  0,319. 
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3.  Röhre  VI  im  Cal.,  Röhre  VI  im  Str.    Druck  ;»  =  7  mm 


Enter    Bchiag  9  -    89  l 

Zweiter     „        Ö  -  18B  Wl  Dm.  281) 

Dritter       „        Q  -  184  | 


Bigenbewegong  85  Scth.  in  1'  vor  Tersnch,  1  i 
V  nach  Yersacb 


Ein  ScUag  Q  =  112  (1  Dan.  281] 


EigenbeweguQg  Null 

»^=40,     ~  =  0,366. 

Versuch  3  zeigt  ein  Beispiel  solcher  Versuche,  bei  wel- 
chen zur  Erhöhung  des  Ausschlages  mehrere  Schläge  hinter- 
einander gegeben  wurden.  Zwischen  den  einzelnen  Schlägen 
verstrichen  meist  20  See,  um  das  Galvanometer  zur  Ruhe 
kommen  zu  lassen. 

Ä.  Verhältnüs  der  entwickelten  Warme  If  zur  Strommenge  Q, 
bei  demselben  Druck  und  der  annähernd  gleichen  electromotorischen 
Kra^t  der  Electriciiätsquelle. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  t  die  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  beim  Inductionsapparat. 


Iharehgang  der  Eleetrieität  durch  Gcue. 


297 


Q 


W 


WIQ 


Venach  ohne  Condensator. 


0,22 

11,5 

55 

25 

0,608 

0,22 

12,9 

92 

86 

0,662 

1,26 

12 

90 

51,2 

0,765 

1,26 

10 

41 

28,8 

0,751 

\ 

1,26 

12 

48 

25,5 

0,797 

1 

I   Rohr  I  im  Cal.,  Bohr  I  und  II  im 

Stromkreis 

Rohr  I  im  Cal.,  Rohr  I  und  IV  im 
Stromkreis 


FT 


WIQ 


Veranehe  mit  CoBdensator.     1  Mikrofieaad. 


■ 


0,06 
0,06 
2,9 
2,9  { 


248  in 

4  Schiftgen 
119  in 

8  Schlagen 
165  in 

8  Schlagen 
88  in 

5  Schlagen 


|l08 

0,444 

. 

58 

0,445 

* 

1  ^^ 

0,570 

* 

1  ^^ 

0,578 

' 

Bohr  VI  im  Cal.,  Bohr  VI  im 
Stromkreis 
Bohr  VI  im  Cal.,  Bohr  VI  und  VII 

im  Stromkreis 
Bohr  U  im  Cal.,  Bohr  U  und  VU 

im  Stromkreis 
Bohr  II  im  Cal.,  Bohr  II  und  I  im 
Stromkreis 


T<adnng  zweier  Condensatoren  von  zusammen  1,8  Mikro&rad  durch 

constante  Batterie. 


17,5 


17,5 


114 


77 


'  0,820 


0,817 


Batterie  -  848  Volt 


Die  Zahlen  der  Spalte  W/Q  zeigen  die  Proportionalität 
zwischen  IF  und  Q  bei  demselben  Druck. 

B.  FerkäUniss  der  Stromwärme  zum  Druck  und  den  Grossen' 
Verhältnissen  der  Entladungsrohre, 

Die  folgenden  Zusammenstellungen  und  die  entsprechen- 
den graphischen  Darstellungen  enthalten  gleichzeitig  das  Ma- 
terial für  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  WjQ,  also  der 
bei  derselben  Strommenge  in  verschiedenen  Entladungsröhren 
entwickelten  Wärme  vom  Druck  und  Grössenverhältnissen  der 
Entladungsröhre.  Nachdem  die  Proportionalität  zwischen  //' 
und  Q  für  dieselbe  Röhre  bei  gleichem  Druck  und  derselben 
electromotorischen  Kraft  nachgewiesen  ist,  gentigt  es  die  Werthe 
von  ^IQ  aufzuführen. 

1 .  Versuch  mit  Inductionsapparat.  Die  Zahlen  für  JFj  Q  sind 
Mittelwerthe  aus  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtungen  (3 — 31). 
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Tabelle  I 

p 

WIQ 

1 

n 

m 

IV 

10,5! 
5,«B 

;;« 

o,n 

? 

1,06 
0,648 
,    M"> 
0,763 
0,«68 
0,909 

0,407 
0,883 
0,461 
0,40a 

o,see 

0,448 

0,Sfil 
0,406 
0,891 
0,221 

0,861 
0,251 
0,85» 
0,405 
029T 
o;]64 

Diese  Tabelle  ist  in  Fig.  5  graphisch  dai^estellt 

Die  in  Fig.  6  dargestellte  Tab.  II  folgt  aaf  den  beiden, 
folgenden  Seiten.  Hierbei  bedenten  in  Klammem  stehend» 
Zahlen  die  äoisersten  der  in  den  VersncheD  erhaltenen  Weither 
aus  denen  die  vor 
der  Klammer  ste- 
henden Zahlen 
Uittelwerthesind. 
2.  Versnche 
mit  censtanter 
Batterie  (weite 
Bohre), 

a)  mit  Con- 
densator  von  1  Mi- 
krofarad 

W 

Sl    mm  0,43 

18,9  0,33 

1,9  0.13 

■^       4,1  0,37 

0,5  0,42 


/ 

N 

^ 

■'I 

/ 

\ 

^ 

/ 

\ 

^ 

/ 

/ 

1/ 

-^ 

B 

.-» 

'f , 

^ 

'< 

"'" 

jr 

'■- 

— 

'" 

n 

Fig.  : 


b.  constanter  Stromdurchgang  der  Batterie  während  20  See. 
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Durchweg  Ködert  eich  WfQ  derart,  daas  in  der  Gegend 
der  gr&8Bten  Strommenge  ein  sehr  aasgesprochenes  MinimaiD 
auftritt 

Dass  der  Qaerschnitt  keinen  Sinäoes  auf  den  Werth 
Ton  WjQ  hat,  zeigt  der  Werth  der  Eöhren  V  nnd  VI,  VII 
und  VUL 

Dagegen  ^bt  die  Capillare  IV  ein  wesentlich  grösseres 
^'IQ,  wie  die  sieht  eingeschnOrten  Röhren  V  und  VI  von 
gleicher  Länge. 

Die  Werthe  fllr  V  yergUchen  mit  VII  oder  VI  mit  VIII 
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Fig.  8. 

zeigen,  daas  die  VergrÖsserung  der  Länge  den  Werth  von  Wj  Q 
wesentlich  erhöht.  Bei  capillaren  Röhren  erscheint  dieser 
Unterschied  nnr,  wenn  man  die  sehr  lange  Röhre  I  mit  den 
drei  anderen  II,  m  und  IV  znaammenstellt.  Hierbei  ist  zu 
beachten,  dass  diese  Röhre  I,  um  dieselbe  in  das  Calori' 
meter  einfahren  zu  können,  aweimal  umgebogen  war,  sodass 
die  so  gebildeten  itbi  gradlinigen  Strecken  dicht  nebenein- 
ander liegen.  Um  zu  sehen,  ob  in  einer  solchen  Umbiegung 
ein  änmd  zu  einem  grösseren  Werth  von  Wj  Q  zu  suchen  ist, 
wurde  eine  Röhre  IX  von  der  Länge  der  Röhre  ET,  jedoch  mit 
doppelter  Umbiegung,  hergestellt  In  der  That  ergab  sich 
■  ftir  IX  ein  wesentUch  grösserer  Werth  von  WjQ  bis  auf  den 


'.  Piudz&w  tt.  F,  Neesen. 
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Bereich  der  grdssten  Strommenge  (Q«),  wo  beide  Bohren  ziem- 
lich gleiche  Werthe  f&r  W/Q  aufweisen. 

C.  Ferhältniss  des  Verhältnisses  fFjQ  zur  electromotoriedun 
Kraft  {J)  der  äusseren  ElectrüntätsqueUe, 

Diese  Versnche  liessen  sich  am  überzengendsten  mit  der 
Constanten  Batterie  durch  YeränderoDg  der  Zahl  der  Elemente 
darstellen.    Die  benutzte  Röhre  hatte 

Aeusserer  Durchmesser  »  11,5  mm 

Aeussere  Länge  =  39^8 

A  ■  -  - 

Abstand  der  Mectroden  =21,2 
a)  Lftdang  zweier  Gondenaatoren  von  zusammen  1,8  Mikro&nuL 


p 

Volt 

W 
Q 

17,5 

1200 

0,387 

17,5 

1000 

0,34 

17,5 

848 

0,28 

3,5 

1200 

0,84 

8,5 

1000 

0,81 

8,5 

920 

0,85 

3,5 

720 

0,34 

b)  Constanter  Durchgang  während  20  See 


p 

Volt 

W 
Q 

11,6 
11,6 

1200 
820 

5,1 
4,3 

3,6 
3,6 
3,6 

1200 

1000 

820 

4,55 

4,49 
4,4 

4,78 
4,78 
4,78 

1200 

1000 

758 

4,5 
4,6 
3,6 

Bei  sehr  geringen  electromotorischen  Kräften  ist  somit 
der  Quotient  WjQ  stets  kleiner  wie  bei  grösseren.  Bei  höhe- 
ren Drucken  tritt  dieser  Unterschied  mehr  hervor. 

D.  Unterschied  der  Wätmeentwickelung  an  den  beiden  Elec' 
troden. 

Während  bei  hohen  Drucken  die  positive  Ellectrode  stärker 
erwärmt  wird,  wie  die  negative,  findet  bei  niedrigeren  Drucken 
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as  Umgekehrte  statt.     Der  Druck,  bei  welchem  diese  Um- 
ehr  eintritt,  wurde  auf  doppelte  Weise  ermittelt. 

Eine  Entladungsröhre  war  doppelt  umgebogen,  sodass 
ie  beiden  Schenkel  in  zwei  nebeneinander  liegende  Calori- 
aeter  tauchten.  Diese  letzteren  sind  durch  eine  gemeinsame 
'apillare  verbunden,  in  welcher  sich  der  Abschlusstropfen  be- 
indet.  Die  Richtung  des  Ausschlages  des  Tropfens  bei  ein- 
;etretener  Entladung  gab  an,  in  welchem  Schenkel  eine  grössere 
Erwärmung  eintrat.  Um  etwaige  Ungleichmässigkeiten  der 
]!alorimeter  und  solche  in  der  Eintauchungstiefe  der  Schenkel 
1er  Geissler'schen  Röhre  auszugleichen,  wurde  die  Ent- 
adungsröhre  gewechselt.*  Bei  Gegenversuchen  tauchte  nur 
3iner  der  Schenkel  in  ein  Calorimeter;  es  wurde  der  Strom 
9ald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung  hindurch- 
^eschickt.  Der  Druck,  bei  welchem  die  Umkehr  eintrat  war 
3  mm.  Bei  diesem  Drucke  trat  insofern  auch  eine  Aenderung 
in  der  Lichterscheinung  ein,  als  das  blaue  Licht,  welches  bei 
oiedrigerem  Drucke  die  negative  EHectrode  umgab,  sich  auf 
eine  kleine  Hülle  an  der  Spitze  der  EHectrode  zusammenzog. 


Wollte  man  ans  der  entwickelten  Wärme  und  dem  Gas- 
gehalt unter  der  Annahme,  dass  alle  Gastheile  an  der  Er- 
wärmung in  gleicher  Weise  theilnehmen,  die  Temperatur- 
erhöhung bei  einem  Entladungsschlage  berechnen,  so  ergiebt 
sich  aus  einem  Versuch  mit  der  capillaren  Röhre  IV  649000^0. 
Zu  Grunde  gelegt  ist  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen.  Die  gatize  Berechnung  hat  keinen  rechten  Hinter- 
grund, weil  die  genannte  Annahme  unwahrscheinlich  ist. 

(Fortsetztuig  in  einem  der  nächsten  Hefte.) 


9.    I7eft«r  KathoOengtrahlen 

iIm4  eonttniu4rU4)he  BiUtadung  in  Cfasen; 

von  O.  Lehmann* 

(■•MB  iw  n  «r  1-4«.} 


Faraday,  welcher  zuerst  die  Entladungeu  in  TerdUnnten 
Gasen  näher  untersuchte,  glaubte  gefunden  zu  haben,  dass  die 
positive  und  negative  Entladung  stets  durch  einen  dunklen 
Kaum  voneinander  geschieden  sind.  Diese  (unrichtige)  Be- 
obachtung fiihrte  ihn  zu  der  Vermuthuug,  die  Art  der  Aus- 
gleichung der  electrischen  Kräfte  sei  in  den  beiden  Theilen 
der  Entladung  eine  verschiedene. ') 

Immerhin  hielt  er  an  der  Ansicht  fest,  zu  welcher  ihn 
■  die  Versuche  von  Harris')  über  die  Schlagweite  von  Funken 
geführt  hatten,  daas  auch  die  Entladungen  in  verdünnten  Gasen 
disruptive,  somit  intermittirende  seien  und  dass  zum  Eintritt 
jeder  Einzelentladung  nothwendig  sei,  dass  an  einer  Stelle 
des  electrischen  Feldes  der  Pol arisationa zustand  der  Gas- 
molecüle,  d.  h.  das  Potentialgefälie,  einen  ao  hohen  Werti 
erlangt  habe,  dass  dort  die  Molecüle  den  Spannnngazustand 
nicht  mehr  ertragen  können,  worauf  danu,  wie  beim  Änstossen 
eines  Kartenhauses,  mit  einem  Male  Zusammensturz  des  ganzen 
Systems  erfolge,  indem  unter  Licht-  und  Wärmebildung  alle 
Holecüle  momentan  in  den  unpolar isirten  Zustand  zurück- 
kehren. Erst  atlmählich  —  je  nach  dem  Widerstand  des 
SchliesBungskreises  langsamer  oder  schneller  —  nähmen  die 
Molecüle  von  neuem  Spannungszustand  an,  und  beim  aber- 
maligen Ansteigen  der  Spannung  bis  zum  Entladungswerth 
erfolge  ein  zweiter  Durchbruch  etc.^ 

Nach  Faraday's  Vorstellung  ist  somit  der  Entladongs- 
vorgang  ein  Proceas,  welcher  sich  in  den  Gasmolecülen  ab- 
spielt und  nicht  eintreten  kann,  wenn  kein  Gas  vorbanden  ist. 

1)  Faradaj,  Experimentaluntersuchungen  I.  §  1547.  1836. 

2)  Harris,  Phil.  Trans.  124.  p.  225.  1834. 

3)  Faraday,  1.  c.  §  1406,  1410  u.  f. 
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Er  ist  seiner  Natur  nach  stets  intermittirend,  und  zwar  auch 
dann,  wenn  den  Electroden  stetig  Electricität  zufliesst,  indem 
bald  an  diesem,  bald  an  jenem  Punkte  der  Electrodenober- 
fläche  zuerst  der  Entladungsgradient  erreicht  wird  und  diese 
Einzelentladungen  sich  so  rasch  folgen,  dass  ein  stetiger  Strom 
in  der  Leitung  zu  Stande  kommt,  wie  in  der  Wasserleitung 
einer  Stadt,  obschon  die  Wasserhähne  im  allgemeinen  nicht 
dauernd  geöffnet  sind,  sondern  bald  da,  bald  dort  ein  solcher 
in  Gebrauch  genommen  und  wieder  geschlossen  wird.^) 

Flacker  in  Bonn,  welcher  in  Verbindung  mit  dem  dor- 
tigen Erfinder  der  Quecksilberluftpumpe,  6 eis s  1er,  zuerst  die 
Entladungen  in  möglichst  hoch  evacuirten  Glasgefässen  unter- 
suchte, fand  nicht  nur  Faraday's  Beobachtungen  über  den 
scheinbaren  Unterschied  von  positivem  und  negativem  Licht 
bestätigt^,  sondern  glaubte  —  wieder  auf  Grund  unzureichender 
Versuche  —  einen  völlig  neuen  Unterschied  gefunden  zu  haben, 
nämlich  ein  verschiedenes  Verhalten  gegenüber  magnetischen 
Kräften.  Das  positive  Licht  sollte  sich  wie  ein  biegsamer 
stromdurchflossener  Leiter  verhalten,  während  das  negative 
aus  Strahlen  zu  bestehen  schien,  welche  „von  den  einzelnen 
Punkten  der  negativen  Electrode  divergirend  nach  der  um- 
gebenden Glaswand  hingehen  und  von  dieser  wieder  zur  Electrode 
zurückkehren''.  Diese  Strahlen  sollten  also  recurrente  Ströme 
sein  und  in  directem  Widerspruch  zu  den  electrodynamischen 
Gesetzen  sich  in  die  magnetischen  Curven,  welche  durch  ihre 
Ausgangspunkte  gehen,  concentriren. 

Hittorf  flihrte  später  den  Nachweis,  dass  jene  Beob- 
achtungen nicht  ganz  genau  waren  ^,  dass  vielmehr  die  Strahlen 
des  negativen  Lichtes  als  einfache  Ströme  zu  betrachten  sind, 
welche  die  Richtung  zur  Kathode  verfolgen  und  den  electro- 
dynamischen Gesetzen  gehorchen.  Nichtsdestoweniger  hielt  er 
an  der  Ansicht  fest,  die  Art  und  Weise  der  Fortpflanzung 
der  EHectricität  im  positiven  und  negativen  Licht  sei  eine 
verschiedene.  „Die  eine",  sagt  er,  „weiche  im  positiven 
Lichte  sich  geltend  macht,  ist  dem  Vorgange  analog,  dem 
wir  bei  der  Leitung   der  Metalle  und  Electrolyte  begegnen. 

1)  Faraday,  1.  c.  §  1536. 

2)  Plücker,  Pogg.  Ann.  116.  p.  45.  1862. 

3)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136.  p.  220,  223.  1869. 
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Die  zweite  dagegeu,  welche  das  (ueg&tive)  Glimmlicht  bildet, 
gehört  den  Gasen  eigeiithümlich  au  und  verdient  eine  grössere 
Beachtung,  als  ihr  bis  jetzt  zugewandt  wurde.  Bei  derstlha» 
sind  die  Theilcken  der  negativen  Oberfläche  Ausgangtpunkte  elnrr 
Beicegtmg ,  welche  im  gasförmigen  Medium  gleickmäsaiff  nach 
allen  Seiten  strahlenfurmig  sich  ausbreitet  und  darin  mit  der 
Wellenbewegung  übereimtimmt." 

Lässt  sich  schon  Plücker's  Ansicht,  dass  die  Entladung 
von  der  Kathode  unabhängig  vom  Verlauf  der  Kraftlinien  zur 
Glaswand  und  von  dieser  zur  Kathode  zurückgehen  soll,  auf 
keine  Weise  mit  Faradaj's  Vorstellungeji  über  den  Ent- 
lad ungsprocess,  welchen  zufolge  Entladung  überall  da  eintritt, 
wo  das  Potentialgefillle  einen  bestimmten  Werth  überschreitet, 
ia  Uebereinstiniraung  bringen,  so  ist  in  dem  citirten  Satze 
Hittorf's  mit  voller  Klarheit  die  Ansicht  vertreten,  die  Bil- 
dung des  negativen  Glimmlichtes  (welches  unter  umständen 
allein  auftreten  kann,  während  die  Anode  völlig  dunkel  bleibt)'), 
kQnne  aus  dem  Verlauf  der  Kraftliiiieu  und  dem  Enttadungs- 
potentialgefälle  nicht  abgeleitet. werden,  sei  vielmehr  ein  von 
der  disruptiven  Entladung  völlig  verschiedener  Process,  welcher 
continuirlich  andauern  kann,  während  das  Zerreissen  eines 
Mediums  im  Sinne  Funidüv's  uaturgeniasis  nicht  stetig  sich 
fortsetzen  kann,  selbst  wenn  durch  Häufung  von  Einzelentladungen 
an  verschiedenen  Stellen  der  Electroden  in  den  Zuleitungen  zu 
den  Electroden  der  Strom  continuirlich  wird. 

Immerhin  hält  Hittorf  anscheinend  noch  fest  an  der 
Anpassung,  dass  der  Entladungsvorgang  ein  Vorgang  im  Gaxe 
•sei.  Im  Gegensatz  dazu  versuchte  später  Goldstein*),  welcher 
Hittorf's  Auffassung  der  negativen  Lichterscheinung  als  einer 
Wellenbewegung  adoptirte  und  den  Plücker'schen  Strahlen 
den  Namen  „Eathodenstrablen"  gab,  den  Nachweis  zu  führen, 
dass  man  das  negative  Licht  als  eine  Wellenbewegung  im 
Äether  aufzufassen  habe,  welche  auch  dann  noch  eintreten 
könnte,  wenn  das  Gas  völlig  entfernt  wäre. 

Qoldstein  glaubte  sogar  beobachtet  zu  haben,  dass  sich 
diese  Wellenbewegung  auch  in   diejenigen  Theile   des  Gases 


1)  Hlttorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  602.  1879. 

2)  OoldBteiD,  Monataber.  der  Berl.  Akad.  1876.  ; 
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hinein  fortsetzen  kaun,  welche  von  positivem  Licht  erfüllt  sind, 
wie  auch  umgekehrt  dieses  an  Stellen  aufzutreten  schien,  wo 
sich  bereits  negatives  Licht  befand;  im  Gegensatz  zu  Faraday, 
welcher  der  Meinung  war,  dass  beide  Lichtarten  stets  durch 
den  dunklen  Baum  geschieden  seien.  ^) 

Der  Umstand,  dass  da,  wo  die  Eathodenstrahlen  auf  die 
Glaswand  treffen,  hellgrünes  Phosphorescenzlicht  entsteht,  was 
schon  Plücker^  beobachtet  hatte,  schien  ihm  ein  Beweis 
daf&r  zu  sein,  dass  man  die  Kathodenstrahlen  als  eine  Art 
kurzwelliger  LichtstrcJilen  aufzufassen  habe. 

Mit  voUer  Bestimmtheit  wurde  diese  Auffassung  später 
ausgesprochen  von  E.  Wiedemann^,  welcher  zugleich  den 
Nachweis  führte,  dass  eine  von  W.  Crookes^)  vertretene  Auf- 
fassung, welcher  zufolge  die  Kathodenstrahlen  einen  besonderen 
Zustand  der  Materie  darstellen  sollen,  unhaltbar  ist. 

Crookes  hatte  die  Ansicht  ausgesprochen,  das  negative 
blaue  Licht  entstehe  ebenso  wie  das  grüne  Phosphorescenzlicht 
der  Glaswand  durch  die  Stosswirkung  der  von  der  Kathode 
fortgeschleuderten  electrischen  Molecüle.  Nach  E.Wiedemann 
soll  dasselbe  dagegen  eine  Fluorescenz-  oder  Phosphorescenz- 
erscheinung  sein,  hervorgebracht  durch  an  sich  lichtlose,  unsicht- 
bare kurzwellige  Lichtstrahlen,  welche  durch  ähnliche  Wirkung 
auf  das  Gas  als  Kathodenstrahlen  sichtbar  werden. 

Hatten  nun  die  bisher  besprochenen  Untersuchungen  alle 
zu  dem  Ergebniss  geführt,  dass,  wie  Faraday  auf  Grund 
einer  irrigen  Beobachtung  angenommen  hatte,  positives  und 
negatives  Licht  grundsätzlich  verschieden  seien,  so  führten 
zahlreiche  weitere  Versuche  Goldstein ^)  dazu,  diese  Ver- 
schiedenheit, im  Gegensatz  zu  seinen  früheren  Aeusserungen, 
zu  leugnen.  Er  sagt:  „Nachdem  ich  erkannt  hatte,  dass  die 
Charaktere  des  negativen  Lichtes  an  jeder  beliebigen  Stelle 
der  positiven  Lichtsäule  durch  blosse  Querschnittsänderung 
des  Entladungsraumes  sich  hervorrufen  lassen  und  dass  jede 


1)  Goldstein,  SitzuDgsber.  der  Wien.  Akad.  1876,  Nov.  und  „Eine 
neoe  Form  electrischer  A.b8to88ung'S  Berlin,  1880.  p.  8. 

2)  Flacker,  Pogg.  Ann.  107.  p.  111.  1859. 

8)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  T82.  188S. 

4)  W.  Crookes.  Phil.  Mag.  Jan.  1879. 

5)  Goldstein,  Wied.  Ann.  12.  p.  257.  1881. 
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einzelne  positive  Schicht  nichts  ist,  als  ein  modificirter  Büschel 
negativ^i  Lichtes,  wurde  jener  Gegensatz  von  Eathodenlicht 
nnd  positivem  Lichte  mir  ebenso  zweifelhaft,  wie  schon  früher 
eine  grosse  Zahl  anderer  vermeintlicher  Gegensätze  zwischen 
beiden,  deren  Anfhebung  mir  bereits  gelangen  war.''  Ehr  hält 
indess,  ebenso  vde  E.  Wiedemann,  fest  an  der  Ansicht,  dass 
nicht  die  Gasmasse,  sondern  der  AeAer  das  Substrat  der  Elnt- 
ladung  bilde.  ^)  „Die  Entladung  stellt  eine  Bewegung  des 
freien  Aethers  dar  und  ist  an  sich  lichtlos.  Diese  Bewegung 
des  Aethers  verschwindet,  indem  sie  den  Gasmolecülen  und 
den  sie  constituirenden  Atomen  sich  mittheilt;  die  Theilchen 
eines  jeden  Molecüls  schwingen  dann  nach  den  specifischen 
Structur-  und  Elasticitätsverhältnissen  des  Molecüls  und  über- 
tragen die  so  in  ihnen  erregten  Transversalschwingungen  wieder 
als  solche  auf  den  Aether;  so  wird  die  ursprünglich  electrische 
Bewegung  zu  Licht,  und  zwar  zu  Licht,  dessen  Oscillations- 
Perioden  abhängen  von  der  specifischen  Natur  des  Gasmolecüls/' 
„Das  Leuchten  electrisch  durchströmter  Gase  sehe  ich  hier- 
nach an  als  ein  Resonanzphänomen/' 

Dieser  AufTassung  schloss  sich  auch  Hertz ^  an,  nachdem 
er  durch  eingehende  Versuche  glaubte  erkannt  zu  haben,  dass 
die  Lichtphänomene  in  electrisch  durchströmten  Gasen  in  keinem 
Zusammenhang  zu  den  Stromlinien  stehen,  somit  nur  zu  deuten 
seien  als  Fluorescenz-  oder  Phosphorescenzphänomene,  hervor- 
gebracht durch  Strahlen,  welche  sich  unabhängig  von  der 
Strombahn  fortpflanzen. 

Nachdem  fernerhin  noch  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert 
zahlreiche  weitere  Beobachtungen  beschrieben  haben,  welche 
zu  Gunsten  dieser,  im  wesentlichen  zuerst  von  E.  Wiede- 
mann aufgestellten  Ansicht  sprechen,  scheint  dieselbe  nahezu 
allgemeine  Annahme  gefunden  zu  haben ^),  mit  der  Modification, 
dass  gewöhnlich  an  dem  principiellen  Unterschied  von  Kathoden- 
strahlen und  positivem  Licht,  wie  ihn  die  älteren  Autoren 
glaubten  nachgewiesen  zu  haben,  festgehalten  wird. 


1)  Goldstein,  Wied.  Ann.  12.  p.  265.  1881. 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  809.  1883. 

3)  Vgl.  G.  Wiedemann,  Electricität;  Winkelmann,  Handb.  der 
Physik  etc. 
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Eine  Ausnahme  machen  die  Abhandlungen  des  Verfassers  ^)^ 
welche  umgekehrt  der  Gold  stein 'sehen  Ansicht  nur  insoweit 
beistimmen,  als  dieselbe  völlige  Identität  von  positivem  und 
negativem  Licht  behauptet,  dagegen  die  Auffassung  des  Ent- 
ladungsvorganges als  Bildung  von  Strahlen  im  Aether  leugnen 
und  in  directem  Widerspruch  stehen  zu  den  Versuchsergeb- 
nissen von  Hertz,  insofern  sie  völlige  Uebereinstimmung  von 
Strombahn  und  Lichterscheinung  annehmen  ^  und  durchaus  im 
Faraday 'sehen  Sinne  das  Gas  als  Substrat  des  Entladungs- 
processes  betrachten. 

Wenn  ich  es  bisher  unterlassen  hatte,  diesen  auf  zahl- 
reiche Beobachtungen  gegründeten  Widerspruch  gegen  eine 
fast  allgemein  angenommene  Theorie  ausführlicher  als  geschehen 
zu  motiviren,  so  lag  die  Ursache  darin,  dass  mir  die  Gelegen- 
heit fehlte,  die  für  genauere  Untersuchungen  geeigneten  Apparate 
zu  beschaffen.  Es  ist  unbedingt  nöthig,  zu  entscheidenden 
Versuchen  auf  diesem  Gebiete  eine  Electricitätsquelle  zu  ver- 
wenden, welche  bei  den  in  Betracht  kommenden  Stromstärken 
constante  Spannung  von  ausreichender  Höhe  zu  liefern  ver- 
mag, d.  h.  eine  galvanische  Batterie  oder  Accumulatorenbatterie 
von  grosser  Elementenzahl  oder  eine  Hochspannungsdynamo- 
maschine. Letztere  liefert  minder  constante  Spannung,  hat 
aber  den  grossen  Vorzug,  dass  sich  durch  Aenderung  des 
Magnetisirungsstromes  die  Spannung  stetig  (ohne  plötzliche 
Sprünge)  vermehren  und  vermindern  lässt.  Nachdem  ich,  wie 
in  der  citirten  Arbeit  angegeben,  in  den  Besitz  solcher  Appa- 
rate gekommen  war'),  habe  ich  die  Versuche  wieder  auf- 
genommen und  gebe  nachstehend  einige  der  erzielten  Resultate. 
Gewöhnlich  wurde  die  Dynamomaschine  mit  der  Accumulatoren- 
batterie in  Serie  geschaltet  und  ein  passender  Wasserwiderstand 
in  die  Leitung  eingefügt.  Hierdurch  war  es  möglich,  Spannungen 
bis  zu  4000  Volt  zu  erzielen,  welche  für  Entladungen  in  nicht 
zu  engen  Geissler'schen  Röhren  ausreichten.  Für  sehr  hohe 
Verdünnungsgrade  wie  in  Crookes 'sehen  Apparaten  musste 
allerdings  die  früher  benutzte*)  mächtige  Hochdruckinfluenz- 

1)  Zosammengestellt  in  0.  Lehmann,  Molecularphjsik  IL 

2)  0.  L.,  Wied.  Ann.  55.  p.  373.  1895. 

3)  0.  L.,  Wied.  Ann.  55.  p.  364.  1895. 

4)  0.  L.,  Wied.  Ann.  44.  p.  642.  1891. 
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mascbiae  boigezogen  werden,  doch  wurden  Versuche  mit  der- 
selben nur  vergleichsweise  angestellt,  um  zu  erkennen,  ob 
etwa  in  solchen  sehr  stark  verdünnten  Gasen  wesentlich  andere 
Erscheinungen  auftreten.  Wo  diese  Maschine  angewendet  wurde. 
ist  dies  im  Folgenden  jeweils  ausdrücklich  angegeben.  Infolge 
der  grossen  Ergiebigkeit  der  Maschine  und  des  hoben  Wider- 
standes der  sehr  verdünnten  Gase  war  übrigens  der  Strom  in 
diesen  Fällen  jedenfalls  ebenso  gleichmässig,  wie  er  es  bei 
Anwendung  einer  Accumulatorenbatterie  gewesen  wäre,  nament- 
lich wenn  (wie  gewöhnlich)  die  Conductoren  zum  Ausgleich  der 
kleinen  Schwankungen  mit  grossen  Batterien  von  Leydener 
Flaschen  in  Verbindung  gesetzt  wurden. 

I.  B«6t«bt  «in  UntonoUed  «wlsohon  poBltiT«m  nnd  nepitlvom 
Idoht? 

Die  mehr  oder  minder  deutliche  (häufig  aber  nicht  vor- 
handene) Farben  Verschiedenheit  der  beiden  Lichtarten,  welche 
hauptsächlich  bei  Entladungen  in  Stickstoff'  (und  Argon)  hervor- 
tritt, sowie  das  Auftreten  des  dunkeln  Trenn nngsrauraes,  welcher 
aber  auch  fehlen  kann,  beweisen  aus  den  schon  von  Gold- 
atein  u.  Ä.  erörterten  Gründen  nichts  für  das  Vorhandensein 
eines  wesentlichen  ünterachiedes.  Die  Eigenschaft,  Pbosphor- 
escenzlicht  zu  erregen,  welche  man  gewöhnlich  nur  bei  dem 
negativen  Licht  beobachtet,  kommt  zuweilen  auch  dem  posi- 
tiven Lichte  zu'),  und  auch  die  scheinbare  Strahlenbildung, 
welche  zur  Aufstellung  des  Begriffes  Kathoden  strahlen  führte, 
kann  nach  den  Goldstein'schen  Versuchen  im  positiven  Lichte 
wieder  gefunden  werden.  Selbst  das  magnetische  Verhalten, 
welches  Plücker  als  wesentlichsten  Unterschied  betrachtete, 
ist  im  Princip  bei  beiden  Licbtarten  dasselbe,  insofern  im 
allgemeinen  sowohl  die  positiven  wie  die  negativen  StromfUden 
sich  wie  biegsame  Leiter  um  die  magnetischen  Kraftlinien 
herumzuwickeln  streben. ") 

Als  fundamentale  Verschiedenheit  kann  dagegen  die  Stntctur 
der  Lichtmassen  bezeichnet  werden,  da  das  negative  Licht 
stets  aus  drei  Theilen,   dem  hellen   röthlichen   Saum   an   der 

1)  Plückor,  PogR.  Ann.  iOJ.  p.  111.  I8S9. 

2)  Vgl.  auch  0.  L.,  Zeitechr.  t.  phyii.  Cheui.  IS.  p.  äT.  lgS&. 
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Kathode,  dem  dunklen  Kathodenraum  und  dem  blauen  Glimm- 
licht be8teht,  welches  letztere  gegen  den  dunkeln  Kathodeii- 
raum  scharf  abgegrenzt  ist,  während  die  positive  Lichtsäule 
entweder  zusammenhängend  oder  in  eine  mehr  oder  minder 
grosse  Anzahl  von  Schichten  untertheilt  ist  (die  sich  nicht' 
mit  den  drei  Schichten  des  negativen  Lichtes  vergleichen  lassen) 
und  niemals  einen  dunkeln  Raum  zeigt,  welcher  dem  dunkeln 
Kathodenraum  entspräche. 

Ich  hoffte  am  besten  Aufschluss  über  die  wirkliche  Ver- 
schiedenheit oder  Identität  der  beiden  Gebilde  erhalten  in 
Fällen,  wo  dieselben  unmittelbar  aneinandergrenzen,  d.  h.  bei 
sehr  geringer  Electrodendistanz. 

Versuche  dieser  Art  sind  schon  früher  von  Hittorf^), 
E.  Wiedemann')  und  von  mir  selbst^  ausgeführt  worden. 
Von  zahlreichen  neueren  Versuchen  sollen  nur  einige  besonders 
auffällige  nachstehend  beschrieben  werden. 

1.   Zwei  stabförmige  £lectroden. 

Bei  den  in  einer  vorhergehenden  Abhandlung^)  beschrie- 
benen Versuchen  wurden  öfters  drahtformige  Electroden  von 
etwa  10  cm  Länge,  welche  in  kreisförmige  Scheiben  von  etwa 
25  cm  Durchmesser  eingesetzt  waren,  benutzt.  War  die 
Electrodendistanz  gross,  so  zeigten  sich  die  bekannten  Er- 
scheinungen, wurde  sie  aber  auf  etwa  1  cm  vermindert,  so 
sprang  plötzlich  das  rothe  positive  Licht  auf  das  negative 
über,  eine  conische  Schicht  absondernd,  welche  durch  einen 
dunkleren  Raum  von  dem  übrigen  positiven  Licht  getrennt 
war  (Taf.  II,  Fig.  1). 

Bei  vergrösserter  Stromstärke  oder  weiter  verminderter 
Electrodendistanz  traten  noch  mehr  positive  Schichten  auf 
das  negative  Licht  über,  sodass  dieses  zuweilen  in  seiner 
ganzen  Länge  mit  zahlreichen  rothen  Trichtern  bedeckt  er- 
schien (Fig.  2).  Abermalige  Vergrösserung  der  Stromstärke 
oder  Verminderung  des  Luftdruckes  bewirkte  weiter  üebergang 
des   negativen  Glimmlichtes   auf  die  Scheibe,    in  welche    die 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136.  p.  197.  1869. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  768.  1883 

3)  O.  Lehmann,  Moleciilarphysik  IL  p.  288  ff. 

4)  O.  L.,  Wied.  Ann.  &5.  p.  361.  1895. 
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Drahtkathode  eingesetzt  war  und  es  entstnad  dann  die  in 
Fig.  25  von  Taf.  lH,  Bd.  55,  1895  dargestellte  Anordnung  der 
Schichten ,  wobei  die  auf  der  Platte  aufsitzenden  uahezu 
cylindriBobeii  Ringe  öfters  sehr  grossen  Durchmesser  (bis  zu 
10  cm  und  mehr)  hatten.  Zuweilen  waren  nur  wenige  solcher 
Schichten  vorbanden,  zuweilen  auch  zahlreiche,  und  nicht 
aalten  verschmolzen  sie  zu  einer  anscheinend  continnirlichen 
da»  negative  Licht  voilständig  einhülleiiden  rothen  Lichtmasse 
von  der  Form  eines  umgestürzten  Kelches  {Fig.  3},  dessen 
Rand  sich  zu  einer  unmittelbar  an  das  blaue  Glimmlicht  an- 
gesetzten rothen  lingförmigen  Scheibe  verbreiterte. 

2.   Zwei  plattenfSrmige  Electroden. 
Zwei  kreiaförmige  Uessingblechscheiben  von  S  cm  Dorch- 
messer  wurden  in  2  mm  Abstand  mit  concentrischen  Sta*oin- 

zuleitungen  (Messingröhre  und  Messingdraht  mit  Glasröhren 
umgeben)  inmitten  einer  8  cm  weiten  cylindriscben  Glasflasche 
angebracht,  welche  soweit  evacuirt  wurde,  daas  der  dunkle 
Kathodenraum  eine  Dicke  bis  zu  2,5  cm  erreichte.  Je  nachdem 
die  negative  Platte  unten  oder  oben  war,  hatte  dann  die 
Lichterscheinung  da»  Aussehen  der  Fig.  4  oder  5  (oder  Ü). 

Wie  man  sieht,  ist  im  letzten  Falle  (li)  nur  positives  Glimm- 
licht vorhanden,  welches  durch  einen  dunkeln  Raum  scharf 
abgesondert  ist  von  der  blauen  nebelartigen  Lichtmasse  ausser- 
halb des  dunklen  Kathodenraume^.  Bei  den  beiden  ersteren 
Figuren  folgen  auf  das  positive  Glimmlicht  mehrere  Schichten 
positiven  Lichtes,  welche  im  wesentlichen  senkrecht  stehen 
zur  Grenze  des  dunkeln  Kathodenraumes  und  scheinbar  das 
blaue  negative  Licht  vollständig  verdrängen.  Die  Schichten 
entwickelten  sich  nicht  symmetrisch  um  die  Axe,  sondern  be- 
vorzugten die  linke  Seite  des  Entladnngsgefässes,  während  auf 
der  rechten  Seite  die  Lichtmasse  ebenso  wie  im  vorigen  Falle 
als  nebelartiges  blaues  Glimmlicht  erschien. 

Anscheinend  hat  steh  auf  der  linken  Seite  dieser  Licbt- 
nebel  zu  positiven  Schichten  verdichtet,  woraus  zu  schliessen 
wäre,  dass  nicht  nur,  wie  Goldstein  zeigte,  positives  Licht 
in  der  Form  von  negativem,  sondern  auch  dieses  in  der  Form 
von  positivem  erscheinen  kann.  Höchstwahrscheinlich  findet 
indesB   in   diesen  Fällen  eine   gegenseitige  Durchdringung  der 
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Lichtstrahlen  statt,  wie  unten  (p.  337  u.  ff.)  weiter  ausgeführt 
wird,  insofern  in  äusserst  rascher  Folge  eine  Entladung  der 
Kathode  in  Form  der  blauen  Olimmlichtstrahlen  gegen  die 
G-laswand  oder  gegen  umgebende  Luftschichten  stattfindet  und 
dann  ¥neder  Entladung  der  Anode  in  Form  des  rothen  posi- 
tiven Lichtes,  durch  welche  die  Electrisirung  der  Glaswand 
oder  Luftmolecüle  ¥neder  beseitigt  wird.^) 

Wurden  die  oberen  Seiten  beider  Platten  mit  Glimmer- 
scheiben bedeckt,  sodass  dort  der  Strom  nicht  austreten  konnte, 
so  zeigte  sich  die  Lichterscheinung  Fig.  7,  d.  h.  der  sonst 
15  mm  dicke  dunkle  Raum  zog  sich  an  der  freien  Platten- 
oberfläche so  weit  zusammen,  dass  das  positive  oder  ver- 
dichtete negative  Licht  noch  in  dem  engen  nur  1 — 2  mm 
dicken  Zwischenräume  zwischen  beiden  Platten  Raum  finden 
konnte.  Beim  Wechsel  der  Pole  nahm  der  dunkle  Raum  an 
der  nun  aussen  befindlichen  Kathodenoberfläche  seine  normale 
Dicke  an,  während  sich  das  positive  Licht  auf  den  Rand  der 
Anode  beschränkte. 

3.    Eine  plattenförmige  und  eine  punktförmige  Electrode. 

Wurde  die  eine  der  beiden  Messingscheiben,  diejenige  welche 
an  dem  Draht  befestigt  war,  entfernt,  sodass  nunmehr  das 
Drahtende  als  punktförmige  Electrode  wirkte,  so  umgab  sich 
die  (nicht  mit  Glimmer  bedeckte)  Platte,  wenn  sie  Kathode 
war,  gemäss  Fig.  8  nahezu  vollständig  mit  dem  dunkeln  Räume 
von  normaler  Dicke  und  an  die  punktförmige  Anode  setzte 
sich  ein  ringsum  durch  diesen  dunkeln  Raum  begrenztes,  ge- 
schichtetes, röthUches  Lichtbüschel,  welches  continuirlich  in 
das  blaue  Glimmlicht  ausserhalb  des  dunklen  Raumes  überging. 

Beim  Wechsel  der  Pole  blieb  die  Platte  dunkel  und  über 
dem  Drahtende  zeigte  sich  eine  Anhäufung  von  blauem  Glimm- 
licht in  Form  eines  Kugelsegmentes  durch  den  dunklen  Raum 
von  der  mit  rothem  Lichte  umsäumten  Kathode  getrennt  (Fig.  9). 

4.    Eine  ringfSrmige  und  eine  punktförmige  Electrode. 

Inmitten  eines  kugelförmigen  Glasgefässes  von  20  cm  Durch- 
messer wurde  ein  System  von  zwei  Electroden,  bestehend  aus 
einem    2  mm    dicken   Messingdraht   und    einem    davon    durch 

1)  Vgl.  auch  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.  55.  p.  887.  1895. 
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iiieinandergeschohene  Glasröhren  getrennte«  Messingrohr  von 
3  cm  Uurchmesser,  welches  letztere  bis  zum  Rande  wieder  von 
Glas  umgeben  war,  eingebracht.  Der  Strom  war  hierbei  ge- 
nöthigt  von  dem  Drahtende  nach  der  etwa  0,5  mm  breit«n 
ringförmigen  EndHäche  des  Messiogrohres  überzugehen 

War  letzteres  negativ,  ao  zog  sich  die  Entladung,  welche 
mit  halbkugeligen  Schichten  an  dem  positiven  Drahtende 
Fig.  lü  begann,  an  verschiedenen  Stellen  mehrere  Centimeter 
tief  in  den  nur  etwa  1  mm  dicken  Zwischenraum  zwischen 
Messingrehr  und  Glasrohr  hinein  und  erschien  daselbst  als  ein 
System  sehr  enger,  nur  etwa  1 — 2  mm  voneinander  abstehen- 
der rOthlicher  Schichten,  welche  du  B^ative  Glimmlicht  er- 
setzten. Aach  in  diesem  Falle  hat  sich  somit  scheinbar  das 
negative  Li<^t  zu  positivem  verdichtet.  Beim  Wechsel  der 
Pole  erschien  an  der  Anode  nur  spärliches  Glimmlicht,  während 
die  Kathode  einen  halbkagelfönnigen  Büschel  von  blauem 
Glimmlicht  aassandte  (Fig.  11). 

Zuweilen  zog  sich  aber  auch  in  diesem  Falle  die  Ent- 
ladung in  den  Raum  zwischen  Kathode  und  Glasröhre  hinein, 
daselbst  als  hellrotbes  Licht  erscheinend,  wobei  die  GhrÖase 
des  blauen  Glimmlichtbüschels  sich  erhebücb  verminderte 
(Fig.  12). 

Die  der  Kathode  anliegende  Glasröhre  wurde  hierdurch 
stark  erhitzt,  somit  leitend  und  infolge  dessen  selbst  Kathode, 
sodass  sich  nun  der  Lichtfaden  in  den  Zwischenraum  zwischen 
dieser  und  der  nächsten  Glasröhre  hineinzog  etc. 

II.  Wie  verlaufen  die  Stromlinien  der  BntladungP 

Ist  der  Satz,  dass  die  Lichterscheinungen  die  Bahn  des 
Stromes  bezeichnen  und  die  Schichten  senkrecht  zu  den  Strom- 
linien verlaufen,  wie  ich  ihn  am  angegebenen  Orte  aufgestellt 
habe,  zutreffend,  so  werden  die  Stromlinien  beispielsweise  in 
den  betrachteten  Fällen  Fig.  3,  6  und  8  durch  die  in  den 
Fig.  13—15  gezeichneten  Curven  dargestellt,  vorausgesetzt, 
dass  auch  bei  den  Versuchen  6  und  8  keine  Durchkreuzung 
der  Stromlinien  stattfindet,  was  alleedings  nur  für  einen  Theil 
der  Entladung  zutreffen  wird. 

In  allen  Fällen  tritt,  wie  man  sieht,  an  der  Grenze  des 
dunkeln  Kathoden raumes  eine   beträchtliche  Ausbreitung  und 
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scharfe  Brechung  der  Stromlimen  ein,  als  ob  dieser  Raum 
mit  einer  Substanz  erftillt  wäre,  welche  den  Strom  nur  in 
geringem  Maasse  zu  leiten  vermag. 

Dieses  Ergebniss  steht  in  bester  Debereinstimmung  mit 
früheren  Versuchsresultaten  von  Hittorf  ^)  und  Warburg  ^, 
welchen  zufolge  sich  dem  Stromdurchgang  an  der  Kathode 
ein  beträchtliches  Hinderniss  entgegenstellt,  sodass  an  der 
Grenze  des  dunkeln  Eathodenraumes  eine  Anhäufung  freier 
positiver  Electricität  eintritt,  als  ob  die  positive  Lichtsäule 
ein  Leiter  ohne  erheblichen  Widerstand  oder  das  negative 
Olimmlicht  die  eigentliche  Oberfläche  der  Anode  wäre.  That- 
sächlich  findet  auch  fast  die  ganze  Stromarbeit  in  der  blauen 
Glimmlichthülle  statte  wie  aus  der  starken  Temperaturerhöhung 
daselbst  zu  schliessen  ist,  infolge  deren  schon  bei  sehr  massigen 
Stromdichten  die  Kathode  bis  zum  Glühen  und  oberflächlichen 
Verdampfen  erhitzt  wird. 

Die  freie  positive  Electricität,  welche  an  der  Grenze  des 
dunkeln  Raumes  angehäuft  ist  und  fast  der  ganzen  Ladung 
der  Anode  vor  Eintritt  der  Entladung  gleichkommt,  ist  in 
der  dort  vorhandenen  Luft  enthalten.  Es  ist  also  zu  schliessen, 
dass  positiv  electrische  Luft  sehr  schwer  ihre  Electricität  an 
die  Kathode  abzugeben  vermag.  Das  Fehlen  einer  ent- 
sprechenden negativ  electrischen  Lufthülle  um  die  Anode  lässt 
ebenso  schliessen,  dass  negativ  electrische  Luft  ihre  Electri- 
citHt  sehr  leicht  an  die  Anode  abgibt.  Dabei  ist  es  einerlei, 
aus  welchem  Material  die  Electroden  bestehen,  denn  die 
polaren  Unterschiede  treten  auch  auf  bei  Verwendung  von 
Glaselectroden  oder  Electroden  aus  Schwefelsäure  (nach 
Paalzcw).*) 

III.   Bleptrisohe  Doppelschichten  an  den  Electroden« 

Die  erhaltenen  Ergebnisse  scheinen  mir  darauf  hinzu- 
weisen, dass  die  polaren  Unterschiede  der  Entladung  auf  der 
verschiedenen  Eniladungsfahigkeit  der  positiven  und  der  negativen 
Gasionen  beruhen^  von  welchen  die  ersteren  ihre  Electrisirung 
sehr  viel  schwieriger  abgeben  als  die  letzteren,    sodass  sich 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136.  p.  213.  1869. 

2)  Warburg,  Wied.  Ann.  45.  p.  26.  1892. 

3)  Die  Literatur  vgl.:  0.  Lehmann,  Molecularphysik.  2.  p.  304. 
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an  der  Kathode  die  noch  onentladenen  Ionen  in  weit  grösserer 
Zahl  ansammeln  als  an-  der  Anode. 

Dass  sich  electrische  Luftschichten  an  Kathode  und  Anode 
anhäufen  können,  welche  mit  den  dort  vorhandenen  electri- 
schen  Ladungen  electrische  Doppelschichten  bilden,  habe  ich 
schon  früher  aus  dem  Verhalten  eines  in  die  Elntladungsbahn 
eingebrachten  kleinen  Metallstückes  geschlossen  \  um  welches 
sich  die  Stromlinien  herumziehen  wie  um  einen  Isolator,  statt 
in  dasselbe  einzudringen,  wie  in  einen  guten  Leiter. 

Allerdings  erscheint  es  auf  den  ersten  Blick  schwer  ver- 
ständlich, dass  electrische  Luftschichten  im  Stande  sein  sollen, 
ihre  Electricität  in  Berührung  mit  den  entgegengesetzt  electri- 
schen  Electrodenoberflächen  zu  behalten,  indess  zeigt  uns 
z.  B.  die  Wirkungsweise  des  Electrophors,  dass  selbst  sehr 
stark  electrisirtes  Harz,  obschon  es  kein  so  vollkommener 
Isolator  ist  wie  Luft,  seine  Electricität  in  Berührung  mit  dem 
entgegengesetzt  electrischen  metallenen  Electrophordeckel  lange 
Zeit  behalten  kann. 

Auch  andere  Erscheinungen  weisen  auf  die  Bildung  elec- 
trischer  Doppelschichten  hin,  z.  B.  die  mangeüiafie  Saugwirkury 
der  Spitzen. 

Wurde  auf  ein  Aluminiumblattelectroskop  ein  etwa  50  cm 
langer  verticaler  Messingdraht  von  2  mm  Durchmesser  auf- 
gesetzt, dessen  oberes  Ende  in  eine  2  cm  lange  feine  Spitze 
aus  Platindraht  von  0,03  mm  Durchmesser  auslief  und  das 
Ganze  auf  1000  Volt  geladen,  so  konnte  eine  zur  Erde  ab- 
geleitete Messingscheibe  von  25  cm  Durchmesser  der  Spitze 
bis  auf  weniger  als  3  mm  Abstand  genähert  werden,  ohne  dass 
Entladung  eintrat.  Berechnet  man  aber  das  Potentialgefälle 
an  der  Spitze*),  so  ergiebt  sich,  dass  selbst  eine  sehr  viel 
geringere  Spannungsdiflferenz,  vielleicht  schon  eiAe  solche  von 
1  Volt  im  Stande  sein  müsste  Entladung  zu  veranlassen. 

Da  das  hohe  Potentialgetälle  nur  unmittelbar  an  der 
Spitze  vorhanden  ist,  wird  zunächst  dort  Entladung  eintreten, 
indess  nur  in  minimalem  Maasse,  insofern  die  entstandenen 
ungleich  electrischen  Luftmolecüle  an  der  Spitze  festgehalten 

1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  65.  p.  375.  1895  und  0.  Lehmann,  Electri- 
cität  und  Licht,  p.  310.  1895. 

2)  Vgl.  0.  L.,  Electr.  und  Licht,  p.  314.  1895. 


Kathodenstrahlen.  317 

werden  und  die  weitere  Entladung  hindern ,  während  die 
gleichartigen  abgestossen  werden. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  bei  Geissl  er 'scheu 
Rohren.  Wurden  die  aus  etwa  2  mm  starkem  Aluminium- 
draht bestehenden  Electroden  einer  solchen  Röhre  von  1  m 
Länge  und  5  cm  Weite  mit  den  Polen  der  Hochspannungs- 
accumulatorenbatterie  durch  hohe  Widerstände  verbunden  und 
die  Spannung  vorsichtig  bis  zu  750  Volt  gesteigert,  so  erfolgte 
keinerlei  merkbare  Entladung,  o bschon  in  dem  verdünnten 
Gase  mit  Rücksicht  auf  die  zugespitzte  Form  der  Electroden 
sehr  viel  geringere  Spannungsdifferenz  hätte  genügen  müssen 
die  flntladung  einzuleiten.^) 

Convecttve  Entladung  in  Vacuumröhren,  Um  genau  die 
Spannungsdifferenz  zu  ermitteln,  bei  welcher  Entladung  ein- 
tritt,  wurde  die  Röhre  mit  äusseren  Belegungen  aus  Stanniol 
versehen  in  solchem  Abstand  von  den  Electroden,  dass  directer 
üebergang  der  Electricität  durch  Leitung  oder  merkliche  In- 
Huenzwirkung  der  Electroden  ausgeschlossen  war.  Diese  Be- 
legungen wurden  mit  einem  Braun 'sehen  Electrometer  ver- 
bunden. Wurden  nun  die  Electroden  unter  Zwischenschaltung 
eines  Wasserwiderstandes  mit  den  Klemmen  der  Hochspannungs- 
dynamomaschine verbunden,  so  trat  bei  successiver  Steigerung 
der  Spannung  durch  Verstärkung  des  Stromes  in  den  Magnet- 
spulen plötzlich  bei  750  Volt  Ablenkung  der  Electrometer- 
nadel  ein,  d.  h.  es  hatte  Entladung  der  Electroden  gegen  die 
Glaswandung  der  Röhre  stattgefunden. 

Dass  die  Entladung  alsbald  wieder  aufhörte,  erklärt  sich 
dadurch,  dass  die  Ladung  der  Glaswände  die  Feldintensität  derart 
abänderte,  dass  das  Potentialgefälle  in  der  Nähe  der  Electroden 
zur  Fortsetzung  der  Entladung  nicht  mehr  genügend  war. 

Wurde  nun  die  Spannung  weiter  erhöht,  so  trat  bei 
000  Volt  ebenso  plötzlich  zum  zweitenmal  Entladung  gegen 
die  Gefässwände  ein,  bei  1100  Volt  zum  drittenmal,  dann 
noch  ein-  oder  mehrmal,  bis  bei  1500  Volt  der  Strom  in  Form 
der  gewöhnlichen  leuchtenden  Entladung  anscheinend  stetig 
direct  von  einer  Electrode  zur  anderen  ging. 

1)  Diese  Spannung  scheint  auch  wenig  von  der  Form  der  Electro- 
den abhängig  zu  sein,  obschon  sich  damit  das  Potentialgefälle  betrftcht 
lieh  ftndem  müsste,  wenn  keine  Doppelschicht  vorhanden  ist. 
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Diese  sprnDgweise  Wiederholung  der  Entladang  nach  je- 
weiliger beträchtlicher  Steigerung  der  Spannung  erklärt  sich 
wohl  kaum  anders  als  dadurch,  dass  vor  .jeder  neuen  Ent- 
ladung zunächst  wieder  electriache  Doppelschichten  an  den 
E^ectroden  gebildet  wnrdeo. 

Die  Entladungen  gegen  die  Glaswand  waren  im  allgemeinen 
dunkel,  doch  zeigte  sich  im  vQllig  verfinsterten  Zimmer  aach 
öfters  mehr  oder  minder  dentlichea  Aufleuchten  der  Electroden, 
wobei  man  an  der  Kathode  deutlich  den  dunkeln  Ratim  und 
blanea  Olimmlicht  erkennen  konnte. 

.  Dieses  Anflenchten  entspricht  ganz  den  Yorstellimgen 
Faradaj's,^)  welchen  zufolge  die  convective  Entladang  ge- 
wissermaassen  unvoUendete  disruptive  Entladung  ist,  d.  h.  dis- 
ruptive  Entladung,  welche  nur  in  der  jeder  Electrode  an- 
liegenden Luftschicht  stattfindet  und  die  Luft  da,  wo  sie  ein 
Ende  nimmt,  electrisch  macht,  sodass  dieselbe  als  „electriscber 
Wind"  der  Kraft  des  eleutrischen  Feldes  entsprechend  sich 
Ton  der  EUectrode  fortbewegt. 

Wechxehtromentiadungen  m  Vaemanröhren.  Auch  bei  An- 
wendung von  Wechselstrom  zeigten  sich  dieselben  Erscheinungen. 

Wurde  den  Mectroden  toq  einem  Heliostransformator, 
welcher  durch  eine  HelioswecfaseUtrommaschine  gespeist  wurde, 
unter  Zwischenschaltung  eines  Wasserwiderstandes  Wechsel- 
strom zugeführt,  so  zeigte  sich  an  dem  mit  den  äusseren  Be- 
legungen verbundenen  Electrometer  kein  Ausschlag,  solange 
die  mittlere  Spanuungsdifferenz  der  Electroden  unter  250  Volt 
blieb.  Von  da  an  kamen  die  Blättchen  des  Electrometers  zu 
starker  Divergenz,  bis  bei  290  Volt  SpannungsdiÖ'erenz  leuch- 
tende Entladung  eintrat.  Dabei  ging  die  Divergenz  der  Blätt- 
chen auf  einen  kleinen  constanten  Werth  zurück,  der  sich 
mit  zunehmender  Stromstärke  entsprechend  dem  wachsenden 
FotentialgeJäUe  im  Rohr  vergrösserte. 

Da  die  Spannungscurve  für  eine  Periode  des  Wechsel- 
stromes bei  der  angewandten  Maschine  stark  von  der  Form 
einer  Sinuacurve  abwich,  sodass  das  Verhältniss  der  maxi- 
malen Spannung  zur  mittleren,  wie  experimentell  festgestellt 
wurde,  5,14  betrug,  sind  die  Werthe  der  maximalen  Spannungs- 

1)  Farad&}',£xperiinentaluiitersuchungeiil.p.l406.U42.  15S2.1338. 
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düi'erenz  beim  Eintritt  der  convectiYen  und  der  leuchtenden 
Entladung  1285  bez.  1491  Volt.  Es  scheint  also  die  für  den 
Eintritt  der  leuchtenden  Entladung  maassgebende  ^)  maximale 
Spannung8di£ferenz  bei  Wechselstrom  dieselbe  zu  sein  wie  beim 
Gleichstrom,  irie  es  auch  nach  der  Faraday'schen  Ansicht 
sein  muss,  im  Gegensatz  zu  neueren  Ansichten,  welchen  zu- 
folge auch  die  Aenderungsgeschwindigkeit  des  Potentials  in 
Betracht  käme  (Jaumann). 

Wurde  der  gewöhnliche  Wechselstrom  (100  Pol  Wechsel 
pro  Secunde)  durch  einen  Hochfrequenzstrom  ersetzt,  erzeugt 
durch  oscillatorische  Entladung  von  zwei  Leydener  Flaschen, 
so  erschienen  bei  passender  Spannung  die  Electroden  von 
einem  blassen  Lichtnebel  eingehüllt,  dessen  Dicke  mit  steigen- 
der Spannung  zunahm,  sodass  allmählich  kegelförmige,  die 
Spitzen  einander  zukehrende  Lichtmassen  entstanden  (Fig.  16), 
welche  sich  immer  mehr  und  mehr  verlängerten,  bis  schliess- 
lich eine  zusammenhängende  Lichtmasse  das  Rohr  erfüllte. 
Durch  Einschalten  von  Wasserwiderständen  vor  die  eine  Elec- 
trode  konnte  man  bewirken,  dass  an  dieser  die  Ausdehnung 
des  Lichtnebels  geringer  wurde  oder  dass  er  ganz  verschwand, 
wie  wenn  die  Verbindung  ganz  unterbrochen  worden  wäre. 
Der  andere  Lichtnebel  blieb  dabei  unverändert,  ein  deutlicher 
Beweis  dafür,  dass  es  sich  um  Entladungen  zwischen  Elec- 
troden und  Bohrwandung  handelte.  Zur  Erzeugung  der  Hoch- 
frequenzströme dienten  zwei  grosse  Leydener  Flaschen  von  je 
ca.  0,01  Mikrofarad  Capacität,  deren  äussere  Belege  durch 
eine  kreisförmige  Drahtwindung  von  0,76  m  Durchmesser  ver- 
bunden waren.  Dieser  Windung  wurde  eine  Rolle  von  zehn 
Windungen  von  gleichem  Durchmesser,  welche  mit  den  Elec- 
troden der  Bohre  verbunden  war  und  als  Secundärspule  diente, 
auf  etwa  50 — 30  cm  Abstand  genähert. 

Li  gleicher  Weise  gestalteten  sich  die  Erscheinungen  bei 
Anwendung  des  von  Ebert^  beschriebenen  Apparates,  bei 
welchem  (nach  Ebert)  die  Schwingungszahl  etwa  7  Millionen 


1)  Vgl.  atich  Steinmetz,  die  Spannung  im  Wechselstromlichtbogen 
in  dem  Artikel:  „Findet  eine  Phasenverschiebung  im  Wechselstrom  lieh  t- 
bogen  Btatt**,  Electrotechn.  Zeitschr.  13.  p.  567.  3  892;  ferner:  „Disruptive 
Erscheinungen  etc.'S  1.  c.  14.  p.  248.  1893. 

2)  Ebert,  Wied.  Ann.  53.  p.  144.  1894. 
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pro  Secande  ist.  Die  Spannungsdiffereiiz  zwischen  den  Eiec- 
troden  mochte,  nach  dem  Ausschlag  des  Electrometers  zu 
urtheilen,  etwa  20  Volt  betragen  haben,  solange  nur  eben 
sichtbare  Lichtnebel  auftraten,  30  Volt  beim  Durchgang  der 
leuchtenden  Entladung.  Nimmt  man  an,  dass  auch  unter 
solchen  Umständen  zur  Erzeugung  der  lenchtendeD  Ekitladong 
eine  SpannungsdifFerenz  von  1500  Volt  nothwendig  ist,  so  er- 
giebt  sich,  daas  der  durch  den  Bbert'achen  AppM«t  erzeugte 
Wechselstrom  so  stark  von  der  Sinnsform  abweicht,  dass  bei 
einer  maximalen  Spannung  von  1500  Volt  die  mittlere  Span- 
nung nnr  SO  Volt  beträgt.  Die  Spannung  mnss  also  während 
einer  Halbachwingung  momentan  äusaerst  rasch  ansteigen  nnd 
ebenso  rasch  wieder  abfallen,  irilhrend  des  grössten  Theiles  der 
Zeitdauer  aber  Terechwindend  Hein  sein. 

Hiermit  stimmt  Uberein,  dass  bei  einer  mittels  des  Electro- 
meters gemessenen  Spannungsdifferenz  von  ca.  70  Volt  ent- 
sprechend einer  maximalen  Spannnngsdifferenz  von  ca.  4000  Volt 
die  Schlagweite  in  gewöhnlicher  Lnft  etwa  1  mm  betrug. 

Wurden  die  Blectroden  des  Bohres  unter  Zwischensch^- 
tung  eines  Commutatore  mit  der  Hochapannungaaccnmulatoren- 
batterie  in  Verbindung  gesetzt  und  durch  fortwährendes  Um- 
legen dieses  Gommutators  Wechselstrom  erzeugt,  so  blieb  der 
Ausschlag  des  mit  den  äusseren  Belegen  verbundenen  Electro- 
meters aus,  sobald  die  Spannung  der  Batterie  unter  700  Volt 
henintergemindert  wurde,  üeber  dieser  Spannung  trat  er 
plötzlich  hervor  und  wurde  nun  mit  zunehmender  Spannung 
immer  grösser  bis  zum  Eintritt  der  leuchtenden  Entladung,  wo- 
bei die  auf  nächster  Seite  beschriebene  Verminderung  eintrat. 

Entladung  sverziige  in  VacuumTÖhren.  Bringt  man  eine 
Oeissler'sche  Röhre  in  äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole 
eines  starken  Magneten,  so  wird  bei  Erregung  des  letzteren 
die  Entladung  in  bekannter  Weise  an  die  Wand  des  Rohres 
gedrängt  und  erlischt  schliesslich,  wenn  die  Spannungadifferenz 
der  Electroden  constant  gehalten,  die  Intensität  des  magneti- 
schen Feldes  dagegen  über  einen  gewissen  Punkt  gesteigert 
wird.  Oeffnet  man  nun  den  erregenden  Strom 'des  Electro- 
magneten,  sodass  das  magnetische  B^eld  verschwindet,  so  tritt 
im  allgemeinen  die  Entladung  nicht  wieder  von  selbst  ein, 
obschon    die  Spaunungsdifferenz    der   Electroden    dieselbe   ist 
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wie  ursprünglich.  Bei  der  erwähnten  Köhre  Yon  1  m  L&nge 
and  5  cm  Weite  trat  die  leuchtende  Entladung  bei  einer 
Spannungsdifferenz  der  Electroden  von  1500  Volt  ein,  worauf 
die  Spannung  infolge  des  inneren  Widerstandes  der  Batterie 
und  des  zugeschalteten  Wasserwiderstandes  ^)  auf  1100  Volt 
zurückging.  Wurde  nun  die  Entladung  magnetisch  ^^ausge- 
blasen'^  so  stieg  das  Electrometer  der  electromotorischen  Kraft 
der  Batterie  gemäss  sofort  wieder  auf  1600  Volt,  das  Bohr 
blieb  aber  dunkel,  ja  es  konnte  durch  stetige  Erhöhung  der 
Spannung  unter  Vermeidung  von  Funkenbildung  (durch  Ver- 
stärkung des  Magnetisirungsstromes  der  stromliefemden  Hoch- 
spannungsdynamomaschine, welche  mit  dem  Hochspannungs- 
accumulator  in  Serie  geschaltet  war)  die  Spannung  bis  zu 
3000  Volt,  also  auf  das  Doppelte  erhöht  werden,  ohne  dass 
die  Entladung  von  neuem  einsetzte.  Sie  trat  aber  sofort  ein, 
falls  etwa  die  Spannung  durch  den  Zellenschalter  der  Accumula- 
torenbatterie,  wobei  kleine  Fünkchen  entstanden,  regulirt  wurde 
oder  wenn  in  der  Nähe  des  Rohres  eine  Leydener  Flasche 
entladen  wurde  Ebenso  ^rde  die  Entladung  mit  Sicherheit 
durch  einen  Funken  am  Collector  der  Maschine  eingeleitet, 
zuweilen  auch  entstand  sie  nach  einigen  Minuten,  auch  wohl 
erst  nach  einer  halben  oder  ganzen  Stunde  von  selbst  ohne 
bemerkbare  Ursache.  Da  sich  Funken  am  Collector  der 
Maschine  nicht  ganz  yermeiden  iiessen,  waren  genaue  Beob- 
achtungen hierüber  nicht  möglich. 

Welches  ist  nun  die  Ursache  dieses  eigenthümlichen  Ent- 
ladungsyerzuges  ? 

Eüne  Veränderung  des  Gasinhaltes  der  Bohre  oder  des 
Materials  der  Electroden  durch  Einwirkung  des  Magnetismus 
hatte  sicher  nicht  stattgefunden,  denn  mit  Eintritt  der  Ent- 
ladung sank  die  Spannung  sofort  wieder  auf  den  normalen 
Werth  Ton  1100  Volt.  Sollte  auch  hier  electrisirte  Luft,  ent- 
standen durch  convective  Entladung,  die  eigentliche  Ursache 
der  Störung  sein?  Ich  möchte  annehmen,  dass  dies  wirklich 
der  Fall  ist. 

Wurde  das  Bohr  mit  äusseren  Belegungen  versehen,  so 
trat  im  Moment   des  Ausblasens  der  Entladung   eine   starke 

1)  Nach  Hittorf  Indert  sich  die  LeitongBÜKhigkeit  des  GMes. 

Ann.  d.  Pbjrs.  u.  Chem.    N.  F.    50.  21 
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Electrisirung  derselben  ein,  welche  dentlicih  erkennen  Hess. 
dasH  nach  Aufhören  der  leuchtenden  Kuttailung  noch  convective 
stattfand,  durch  welche  die  Wandungen  des  Rohi-es  stark  ge- 
laden wurden.  Diese  Anhäufung  von  Electrieität  auf  den  Rohr- 
«^nden  ist  jedenfalls  eine  Ursache,  welche  da«  Wiedereintreteu 
der  Entladung  nach  Entfernung  des  magiietiBchen  Feldes  hindert 

Durch  Leitung  der  äusseren,  nicht  absolut  trockenen  Glas- 
obertläche  werden  nach  und  nach  entgegengesetzte  Eiectricitäts- 
mengen  herangezogen,  welche  durch  die  Glaswand  hindurch 
sich  mit  den  inneren  angehäuften  El ectricitätsme eigen  vereinigen, 
sodass  nun  aufs  neue  Entladung  eintreten  kann. 

Dass  nun  aber  trotz  dieser  allmählichen  Ausgleichung 
der  angehäuften  El ectrici täten  der  Entladungsverzug  unter 
Umständen  stunderdaug  andauern  kann  (bei  Verwendung  einer 
völlig  Constanten  Eiectricitäts  quelle  vielleicht  beliebig  laug), 
beweiat,  daas  neben  der  statischen  Ladung  der  Gefässwände 
noch  eine  zweite  Ui-sache  vorhanden  sein  muss,  welche  den 
Durchgang  des  Stromes  hindert. 

Es  folgt  dies  auch  daraus,  ^&sa  der  Entladunggverzug, 
wenn  auch  in  bedeutend  geringerem  Maasse  noch  bei  An- 
wendung von  Wechselstrom  mit  100  Polwechseln  pro  Secunde 
7.n  beobaciiten  ist.  In  solchem  Falle  betrug  die  mittlere 
SpannungsdJfferenz  der  Electroden  heim  Durchgang  der  leuch- 
tenden Entladung  ca.  500  Volt,  somit  die  maximale 

500.5,14  =  2570  Volt. 

Beim  Auslöseben  der  Entladung  mittels  des  Magneten  stieg 
die  Spannungsdifferenz  auf  520  Volt  im  Mittel,  somit  2673  Volt 
maximal,  und  konnte  auf  dieser  Höhe  auch  nach  Verschwinden 
des  electrischen  Feldes  längere  Zeit  erhalten  bleiben,  bis 
schliesslich  ohne  ersichtliche  äussere  Veranlassung  die  Ent- 
ladung wieder  einsetzte  und  damit  die  maximale  Spannung 
auf  2570  Volt  zurückging. 

Bei  Hochfrequenzströmen  konnte  ich  einen  deutlichen 
Entl ad ungs Verzug  nicht  beobachten,  selbst  dann  nicht,  wenn 
das  (eine  Electrode  enthaltende)  Ende  des  Rohres  zwischen  die 
Pole  des  Magneten  gestallt  wurde. 

Ein  anderer  Beweis  dafür,  dass  nicht  die  statischen 
Ladungen   der  Gefässwände  allein   den  Entladungsverzug  be- 
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dingen,  ist  der  Umstand ,  dass  solche  Verzüge  auch  bei  Ent- 
ladungen in  freier  Luft  auftreten. 

BnÜadungeverzüge  in  freier  Luft.  Bereits  Faraday  ^)  (1838) 
bemerkte,  dass  die  Spannungsdifferenr  der  Electroden  allein 
noch  nicht  Yollkommen  den  Eintritt  der  Entladung  bestimmt. 
Beispielsweise  vermochte  in  einem  Falle  eine  Spannungs- 
differenz, welche  unzureichend  war,  unter  normalen  Umständen 
einen  0,6  Zoll  langen  Funken  zu  erzeugen,  in  seinem  Ent- 
ladungsapparate Entladung  hervorzurufen,  während  unmittel- 
bar darauf  eine  Spannungsdifferenz,  welche  einer  normalen 
Schlagweite  von  0,8  Zoll  entsprach,  die  Entladung  nicht  mehr 
hervorzubringen  im  Stande  war.  War  zwischen  zwei  Elec- 
troden einmal  eine  Entladung  übergangen,  so  fanden  die  fol- 
genden Entladungen  gewöhnlich  bei  geringerer  Spannungs- 
differenz statt,  als  wenn  die  Electroden  noch  unbenutzt  waren. 

„Dieser  Effect'^  ^^  Faraday,  „rührt  wahrscheinlich  theil- 
weise  von  der  EIrwärmung  der  Luft  durch  den  vorhergehenden 
Funken,  theilweise  vom  Staub,  theil weise  auch,  wie  ich  ver- 
muthe,  von  etwas  her,  was  man  bis  jetzt  bei  den  Entladungs- 
bedingungen noch  nicht  erkannt  hat.^' 

Warburg*)  beobachtete  bei  Versuchen  mit  einer  Dreh- 
waage, bei  welcher  die  Luft  verdünnt  werden  konnte,  einen 
eigenthümlichen  Einfluss  der  Zeitdauer  der  Ladung  der 
Electroden. 

„Verdünnt  man,  bis  Ausströmen  der  Electricität  erfolgt, 
so  tritt  dieses,  wenn  die  erforderliche  Verdünnung  hergestellt 
ist,  nicht  sofort  ein,  sondern  gewöhnlich  erst  nach  einigen 
Minuten.  Durch  ein  gelegentlich  vorbeifliegendes  Staubtheil- 
chen  scheint  die  Entladung  vermittelt  zu  werden.'^ 

Neuerdings  beobachtete  6.  Jaumann  Entladungs Verzüge 
bei  allmählicher  Steigerung  der  Spannungsdifferenz  zweier 
EHectroden  durch  Auseinanderziehen  der  mit  denselben  ver- 
bundenen Gondensatorplatten.  ^ 

Ich  habe  diese  Versuche  Jaumann 's  bei  einem  Gonden- 
sator  von   78  cm  Durchmesser   wiederholt   und   bestätigt  ge- 


\)  Faraday,  Ezperimentaluntersuchungen  über  Electricität,  deutsch 
von  Kalischer.  1.  p.  898.  §  1390. 

2)  Warburg,  Pogg.  Ann.  146.  p.  595.  1872. 
S)  Qt.  Jaumann,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  104*  IIa.  p.  7.  189J5, 
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fanden.  BeispielsweiBe  war  die  Spannongsdifferenfi  der  Engehi 
des  mit  dem  Condensator  verbundenen  Funkenmikromet^rft  bei 
Aufheben  der  oberen  Condensatorplatte  2400  Volt  Nach 
längerem  Warten  ging  dann  plötzlich  ein  Funke  Bwischen  den 
Kugeln  über  und  die  Spamiungsdifferenz  sank  auf  1600  Voli 
Das  Material  der  Mectroden  (Fe,  Pb,  Cu,  Pt,  Sn  und  Meering) 
war  ohne  Eünfluds  auf  die  Erscheinung. 

Jaumänn  beobachtete  auch,  ebenso  wie  Farad ay,  dan 
durch  starke  Entladungen  die  Electrodeu  derart  verftnd^ 
werden,  dass  Ekitladungsverzüge  zunächst  nicht  mehr  eintreten, 
sondern  erst  nach  mehr  oder  minder  langer  Zeit  Durch- 
blasen  you  Luft  zwischen  den  Electroden  war  dabei  ohne 
Einfluss. 

Gerade  die  letzteren  Beobachtungen  scheinen  mir  darauf 
hinzuweisen,  dass  das  Entladungshindemiss  an  der  Oberfläche 
der  Electroden  zu  suchen  ist.  Sollte  es  yielleicht  in  der  An- 
lagerung einer  electrisirten  Luftschicht  bestohen,  welche  ihre 
Electricität  nicht  an  die  Electrode  abzugeben  vermag?  Eäne 
dtthne  Oxydschicht  würde  die  Anlagerung  dieser  Luftschicht 
begünstigen,  starke  Entladungen  würden  dagegen  durch  Be^ 
seitigung  der  Oxydschicht  entgegengesetzt  wirken.  Schwache 
Entladungen  könnten  in  Uebereinstimmung  mit  Jaumann's 
Beobachtungen  die  Oxydschicht  und  damit  die  Luftschicht 
verstärken.  Die  Wichtigkeit  frisch  polirter  Oberflächen  für 
Verlauf  des  Entladungsprocesses  ist  auch  aus  den  Hertz 'sehen 
Untersuchungen  zur  Genüge  bekannt. 

Umgehung  des  negativen  Glimmlichtes  durch  Funken  und 
Lichtbogen,  Würde  man  eine  Electrode  durch  eine  Leydener 
Flasche  ersetzen,  deren  der  anderen  Electrode  zugewandte 
äussere  Belegung  durch  vorübergehende  Ableitung  zur  Erde 
entgegengesetzt  electrisch  gemacht  wurde  wie  die  innere,  so 
wäre  der  Verlauf  der  Kraftlinien  etwa  der  in  Fig.  17  dar- 
gestellte, d.  h.  die  Kraftlinien  umgehen  die  äussere  Belegung, 
sodass  beim  Ueberschlagen  eines  Funkens  dieser  nicht  die 
Belegung,  sondern  den  weiter  entfernten  Stiel  der  Leydener 
Flasche  treflfen  würde.  Dieselbe  Ueberlegung  gilt  für  den 
Fall  des  negativen  Glimmlichtes.  Der  Verlauf  der  Kraftlinien 
wird  etwa  der  in  Fig.  18  skizzirte  sein  und  ein  Funken  a 
wird   nicht   zwischen  den  Spitzen  der  Electroden  übergehen, 
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sondam  Ton  der  Spitze  der  Anode  zum  Bande  des  negativen 
Glimmlichtes.     Gleiches  gilt  für  den  Lichtbogen. 

Bei  Anwendung  von  Wechselströmen,  speciell  von  Hoch- 
frequenzströmen bildet  sich  das  negative  Glimmlicht  abwech- 
selnd an  beiden  Electroden  aus.  Beim  Wechsel  der  EUectri- 
sirung  kann  sich  aber  der  Schnelligkeit  der  Wechsel  halber 
die  electrische  Luftschicht  nicht  entfernen,  obschon  sie  von 
der  Electrode  abgestossen  wird.  Da  die  positive  Entladung 
nur  von  der  Spitze  der  Anode  ausgeht,  wird  sie  übrigens  die 
Entladung  nicht  merklich  beeinträchtigen,  sodass  man  nun 
die  Funken-  oder  Lichtbogenentladungen  auf  beiden  Electroden 
über  das  negative  Glimmlicht  übergreifen  sieht 

Da  die  positive  Lufthülle  an  der  Kathode  schon  vor 
Bildung  des  Glimmlichtes  vorhanden  ist,  so  lässt  sich  erwarten, 
dass  sie  auch  vom  Lichtbogen  umgangen  wird,  wenn  das 
Glimmlicht  gar  nicht  auftritt.  Dies  zeigt  sich  in  der  That 
zuweilen  in  sehr  auffälliger  Weise. 

Beispielsweise  liess  ich  den  Lichtbogen  im  Vacuum  (4  mm 
Druck)  zwischen  einer  8  cm  weiten  halbkugelformigen  Messing- 
schale und  einem  nur  1  mm  davon  entfernten  2  mm  dicken 
Kohlestift,  welcher  als  Anode  diente,  übergehen.  Die  Ent- 
ladung wählte  nicht  den  nur  1  mm  langen  directen  Weg  zwi- 
schen beiden  Electroden,  sondern  den  etwa  100  mal  grösseren 
Umweg  um  die  Aussenseite  der  Schale  wie  Fig.  19  zeigt, 
d.  h.  es  blieben  gerade  diejenigen  Theile  der  Electroden  frei 
von  Entladung,  an  welchen  nach  electrostatischen  Gesetzen 
das  Potentialgefälle  am  grössten  hätte  sein  sollen. 

Wurde  auf  die  Schale  ein  ca.  10  cm  hoher  Kupferblech- 
cylinder  aufgesetzt  mit  einem  10  mm  weiten  Loch  in  halber 
Höhe,  so  bedeckte  sich  dieser  Cylinder  innen  und  ^aussen  mit 
blauem  Glimmlicht,  der  Lichtbogen  zog  sich  aber  durch  die 
enge  Oeffhung  hindurch  nach  der  Aussenseite  des  Cylinders 
bis  zur  Grenze  des  Glimmlichtes. 

Bei  Anwendung  von  Hochfrequenzstrom  statt  Gleichstrom 
gingen  die  Funken  im  Innern  der  Schale  an  dem  Metall  herauf 
bis  zum  Band  und  an  der  Aussenseite  wieder  herunter. 

Ventilwirkungen  und  einseitige  Entladung.  Dieselbe  Vor- 
richtung wirkte,  wohl  aus  gleichem  Grunde  beim  Durchgang 
von   Wechselströmen   als    Ventil,    indem    sie   nur    denjenigen 
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StrSmen  den  Durchgang  gestattete,  für  welche  die  Sch&le 
negaÜY  war.  YermnthUch  Terursachte  die  positive  Luftschiebt, 
welche  nicht  rasch  genng  abgestossen  werden  konnte,  eine 
lotche  Abflaobong  dea  FotentialgeitLlleB,  {laas  der  Entladungs- 
gradient  an  der  Schale  nicht  mehr  erreicht  wurde,  falls  diese 
positiv  electrisch  war. 

Einseitige  Entladungen  beim  Dorchgang  von  Wechsel- 
Btrfimeo,  selbst  von  solchen,  welche  dorcb  einen  gewöhnlichen 
Transfoimator  geliefert  werden,  zeigte  auch  die  aus  zwei  nahe- 
stehenden Platten  zusammengesetzte  Entladungsvorrichtung, 
wdcbe  oben  p.  812  besprochen  wurde. 

An  beiden  Platten  erschien  der  rOthliche  Saum  und  das 
doTch  den  dunkeln  Baum  davon  getrennte  bl&nlicbe  Glimm- 
licht, positives  Licht  dagegen  fehlte.  Wahrscheinlich  war 
ancfa  hier  die  positive  Lufthülle  das  Hinderniss  g^en  das 
Zustandekommen  der  positiven  Ehitladung.  >) 

Ertcheitttiagm  bei  sehr  geringen  Electrodendittanzen.  Bflckt 
die  Anode  der  Kathode  immer  näher,  bis  sie  in  dMi  dankein 
KaÜLodenraam  eindringt,  so  bleibt  ihre  Oberfläche,  soweit  sie 
sich  in  dem  dunkeln  Baume  befindet,  ine  aus  älteren  Versndien 
von  Hittorf*),  E.  Wiedemann  und  mir")  bekannt  ist,  voll- 
ständig diinkel,  dort  kann  also  kein  Strom  aus  ihr  austreten. 

Ist,  wie  im  vorigen  angenommen  wurde,  der  dunkle  Raum 
von  positiv  electriacher  Luft  erfüllt,  deren  Spannong  der- 
jenigen auf  der  Anode  vor  Beginn  der  Entladung  vergleich- 
bar ist,  so  ist  diese  Erscheinung  nicht  auffällig. 

Ein  Beispiel  dafür  bietet  bereits  die  VersuchsanordnuDg 
Fig.  4,  wobei  die  Distanz  der  beiden  Platten  wesentlich  ge- 
ringer als  die  Dicke  des  dunkeln  Baumes  angenommen  wurde. 

Werden  zwei  grosse  halbkugelformige  Electroden  aus 
Messing  angewandt,  von  welchen  sich  die  als  Anode  dienende 
mit  dicht  anliegendem  rothen  Glimmlicht  bedeckt,  während 
die  negative  sich  in  dem  durch  die  Dicke  des  dunkeln  Kathoden- 
raumes gegebenen  Abstand  mit  blauem  Glimmlicht  überzieht, 
so  fehlt   an    dem    in    diesen  Baum   eintauchenden  Theile  der 

1)  Vgl.  auch  E.  Wiedemann  u.  Ebert,  Wied.  Ann.  1».  p.  22. 
1893,  und  0.  LehmacD,  Elecbricitat  und  Licht,  p.  288  Anin.  169b. 

2)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136.  p.  197.  1869. 

8)  0.  Lehmann,  Molecnlarpbjsik.  2.  p.  288  u.  f. 
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Anode  das  roihe  Glimmlicht  (Fig.  20).  Die  Kathode  ist  dabei 
gleichmässig  mit  dem  bekannten  röthlichen  Lichtsaume  bc- 
deckty  welcher  keine  Aenderung  erleidet,  auch  wenn  man  die 
Electroden  noch  wesentlich  näher  zusammenschiebt.  Bei  sehr 
geringer  Distanz  (etwa  1  mm  bei  8  cm  Durchmesser  der  Halb- 
kugeln) entsteht  indess  auch  dort  eine  dimkle  Stelle,  vermuth- 
Uch  weil  durch  die  starke  Wärmeentziehung  durch  die  Halb- 
kugeln die  dünne  Luftschicht  wesentlich  niedrigere  Temperatur 
annimmt  als  die  Umgebung. 

Ist  die  Kathode  eine  Röhre,  welche  in  die  Höhlung  einer 
halbkngelförmigen  als  Anode  dienenden  Schale  hineinragt 
(Fig.  21),  so  erscheint  der  Durchschnitt  des  dunklen  Kathoden- 
raumes mit  der  Oberfläche  der  Schale  als  dunkler  Ring, 
während  die  übrige  Oberfläche  der  Schale  mit  röthlichem 
Glimmlicht  bedeckt  ist.  Von  der  dem  Hohlräume  der  Röhre 
gegenüberliegenden  Stelle  der  Schale  zieht  sich  positives  röth- 
liches  Licht  in  die  Röhre  hinein,  sodass  also  der  dunkle  Raum 
geradezu  eine  Scheidewand  zwischen  den  beiden  von  der  Anode 
ausgehenden  Strömungen  bildet,  von  welchen  sich  die  eine  zur 
äusseren,  die  andere  zur  inneren  Oberfläche  der  Röhre  zieht. 

Die  Dicke  des  dunkeln  Kathodenraumes,  Entspricht  die 
Dicke  des  dunkeln  Kathodenraumes  der  Dicke  der  electrischen 
Luftschicht,  so  ist  zu  erwarten,  dass  sie  da,  wo  diese  Luft- 
schicht sich  weniger  gut  ausbilden  kann,  d.  h.  da  wo  vor 
Beginn  der  Entladung  die  Dichtigkeit  der  in  die  Kathode 
eindringenden  Kraftlinien  am  geringsten  war,  ebenfalls  am 
geringsten  ist,  umgekehrt  beträchtlich  da,  wo  die  Kraftlinien 
zahlreich  eindringen  und  wo  durch  Bildung  dunkler  Schichten 
in  der  positiven  Entladung  gemäss  der  früher  geäusserten 
Ansicht  über  die  Natur  der  Schichten^)  ebenfalls  Anhäufung 
positiv  electrischer  Luft  bedingt  wird. 

Hiermit  stimmen  die  Beobachtungen  überein.  Beispiels- 
weise zieht  sich  da,  wo  die  Kathode  einspringende  Winkel 
hat,  wie  bei  Fig.  22,  das  blaue  Glimmlicht  in  diese  hinein, 
die  Dicke  des  dunkeln  Raumes  ist  daselbst  geringer.  Da  von 
der  Dicke  der  electrischen  Luftschicht  auch  der  Widerstand 
gegen  die  Elntladungen   abhängig  ist,   so   erreicht   in   diesen 


1)  O.  L.,  Wied.  Ann.  55.  p.  3S8.  1895. 
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einspringeBden  Winkeln  die  Stromstärke  weit  grössere  Werthe 
als  an  den  übrigen  Theilen  der  Oberfläche,  wie  man  daraus 
erkennt  y  dass  dort  das  blaue  Glimmlicht  besonders  intensiv 
auftritt  und  sich  scheinbar  sogar  zu  rothem  positiven  Licht 
verdichten  kann. 

Im  Innern  einer  röhrenförmigen  Kathode  hat  der  dunkle 
Baum  so  geringe  Dicke,  dass  sich  gemäss  Fig.  28  üast  alle 
Stromlinien  in  die  Röhre  hineinziehen  und  diese  vollständig 
von  rothen  positivem  Licht  erfüllt  erscheint 

Setzt  sich  an  einer  Stelle  an  das  negative  Olimmlicht 
auf  einer  cylindrischen  Kathode  eine  rothe  positive  Schicht 
an,  so  erscheint  daselbst  der  dunkle  Saume  mehr  oder  minder 
beträchtlich  aufgetrieben.  Solche  Anschwellungen  erscheinen 
auch  zuweilen  dann,  wenn  die  Schichten,  welche  sie  veran- 
lassen, zu  lichtschwach  sind  um  zur  Wahrnehmung  zu  kommen. 
Verschiedene  Beispiele  an  drahtf&rmigen  Kathoden  zeigen  die 
Fig.  24  a— f.  *) 

In  besonders  auffälliger  Weise  beobachtete  ich  diese 
Anomalien  der  Dicke  des  dunkeln  Kathodenraumes  bei  einer 
halbkugelf5rmig6n  Kathode  von  8  cm  Durchmesser,  an  welcher 
in  der  Richtung  des  Pfeiles,  Fig.  25,  eine  positive  Entladung 
vorbei  geleitet  wurde.  Statt  dass,  wie  gewöhnlich,  die  Kathode 
sich  vollständig  mit  Glimmlicht  überzog,  erschien  der  be- 
strichene Theil  davon  frei  und  der  Rand  des  Restes  war 
beträchtlich  von  der  Oberfläche  der  Kathode  abgehoben  bis 
zu  etwa  dem  5 fachen  der  normalen  Dicke  des  dunkeln  Raumes 
und  lief  schliesslich  in  eine  röthliche  positive  Schicht  aus. 
Ausserdem  war  ein  Stück  der  Glimmlichthülle,  wie  aus  der 
Figur  zu  ersehen,  abgerissen  und  stand  mit  einer  zweiten 
positiven  Schicht  in  Verbindung.  Denkt  man  sich  eine  solche 
Schicht  als  Strömung  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  so  muss 
da,  wo  sie  aufhört,  positive  Electricität  sich  ansammeln,  also 
die  Dicke  des  dunkeln  Raumes  vergrössert  erscheinen.  Um- 
gekehrt wird  da,  wo  der  Strom  in  die  nächste  Schicht  ein- 
dringt, negative  Electricität  sich  ansammeln,  d.  h.  die  Dicke 
des  dunkeln  Raumes  sich  vermindern.  Das  abgerissene  Stück 
der  Glimmlichthülle  schiebt  sich  deshalb  scheinbar  unter  die 

1)  Vgl.  auch  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  696.  Fig.  30  u.  31. 1880. 
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andere  Glimmlicbtmasse,  da  es  dort  weit  geringeren  Abstand 
von  der  Eathodenoberfläche  bat  als  am  Elnde,  wo  es  in  die 
posiÜTe  Scbiobt  ausläuft. 

Darauf,  dass  die  Dicke  des  dunkebi  Raumes  Yon  der  Be* 
scbaffenbeit  des  Gases  und  nicbt  von  unsicbtbaren  Vorgängen 
im  Aetber,  Interferenz  von  Wellen  u.  dgl  abbängt,  weist 
übrigens  aucb  die  bekannte  Tbatsacbe  bin,  dass  sie  in  engster 
Beziebung  stebt  zum  Druck  des  Gases  und  dass  das  durcb 
den  dunkeln  Baum  bedingte  Eatbodengefälle  cbarakteristiscb 
ist  für  die  cbemiscbe  Natur  des  Gases. 

EinfluMS  van  Strömungen  im  Gase,  Man  kann  nun  fragen, 
wird  eine  Deformation  des  dunklen  Baumes  und  des  negativen 
Glimmlicbtes  aucb  bervorgerufen,  wenn  man  durcb  Blasen  die 
electriscbe  Luftscbicbt  beseitigt?  Die  Antwort  liegt  scbeinbar 
nabe,  man  möcbte  annebmen,  dass  dies  mögliob  ist  und  docb 
lässt  sieb  der  Versucb  nicbt  ausfiibren. 

Die  Gescbwindigkeit ,  mit  welcber  sieb  die  electrisirte 
Luftscbicbt  wieder  bersteilt,  nacbdem  sie  auf  mecbanischem 
Wege  entfernt  wurde,  ist  dieselbe,  mit  welcber  überbaupt 
Entladung  erfolgt,  also  gegenüber  allen  Gescbwindigkeiten,  die 
wir  der  Gasmasse  auf  mecbaniscbem  Wege  mittbeilen  können, 
ungebeuer  gross.  Die  Erscbeinungen  sind  desbalb  in  rubendem 
und  bewegtem  Gase  nabezu  dieselben.  Eine  Änderung  ist 
nur  insofern  zu  bemerken,  als  durcb  Blasen  die  erbitzte  und 
desbalb  den  Strom  besser  leitende  Luftscbicbt  abgelenkt  und 
hierdurcb  die  Babn  der  Entladung  verscboben  wird. 

Wurde  z.  B.  als  Eatbode  eine  Messingröbre,  als  Anode 
die  bereits  oben  erwäbnte  Messingscbale  benutzt,  so  trat  zu- 
uäcbst  das  rotbe  Glimmlicbt  auf  letzterer,  wie  Fig.  26  zeigt,  seit- 
licb  auf,  da  die  Entladungsbabn  durcb  den  an  der  Katbode  sieb 
hinaufziebenden  beisseren  Luftstrom  nacb  oben  gefübrt  wurde. 

Leitete  man  nun  aber  einen  Luftstrom  durcb  das  Messing- 
robr  gegen  die  Scbale,  so  wurde  dieser  durcb  die  Entladung 
im  Innern  des  Bobres  sebr  stark  erhitzt,  und  das  positive 
Glimmlicbt  erscbien  da,  wo  er  die  Schale  traf,  d.  b.  am  Boden 
derselben  in  der  Verlängerung  der  Katbode  (Fig.  27). 

Im  umgekehrten  Falle,  d.  h.  wenn  die  Röhre  positiv  war, 
bedeckte  sie  sich  mit  kleinen  Häufchen  von  rothem  Glimmlicbt. 
währenddem   die  Innenseite  der  Schale  bis  nahe  zum  Bande 
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mit  blauem  Glimmliclit  bedeckt  war  (Fig.  28).  Wurde  nun 
Luft  eingeleitet,  so  rückten  die  rothen  Lichtpunkte  an  der 
Anode  in  die  Höhe  und  verschmolzen  zu  einer  einzigen  Glimm- 
lichtschicht  und  das  negative  Glimmlicht  an  der  Schale  nahm 
beträchtlich  an  Ausdehnung  zu,  sodass  es  über  den  Band 
hervortrat  und  sich  zuweilen  noch  weit  an  der  Aussenseite 
herunterzog  (Fig.  29).  Offenbar  wurden  sämmtliche  Stromlinien 
durch  den  beim  Auftreffen  auf  die  Schale  nach  oben  ab- 
gelenkten Luftstrom  nach  oben  mitgenommen. 

Mnfluss  der  Erneuerung  der  KaÜiodenoberfläche,  Aus  dem- 
selben Grunde,  weshalb  Luftströmungen  die  Entladung  nicht 
beeinflussen,  bleibt  auch  fortwährende  Aenderung  der  Eathoden- 
oberfläche  ohne  erheblichen  Einfluss. 

Wurde  z.  B.  als  Kathode  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
Eisengef&ss  von  9  cm  Durchmesser  verwendet,  so  erschienen 
auf  demselben  beliebig  zerstreute  blaue  Glimmlichtflecke  bbh 
Fig.  30,  gegen  welche  sich  röthliche  positive  Lichtfäden  von 
der  Anode  hinzogen.  Wurde  nun  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
von  unten  Quecksilber  eingeleitet,  welches  eine  schwache  Ver- 
wölbung  a  auf  der  Quecksilberoberfläche  hervorbrachte,  so  zog 
sich  sofort  das  blaue  Glimmlicht  dahin  und  blieb  dort  fest 
stehen,  während  die  Flecke  bbb  beständig  im  Wandern  be- 
griffen gewesen  waren.  Dieser  Einfluss  erklärt  sich  augen- 
scheinlich durch  die  grössere  Reinheit  der  Quecksilberoberfläche 
an  der  Stelle  a.  Bei  stärkeren  Strömen  zog  sich  die  Ent- 
ladung nach  dem  Punkte  c,  d.  h.  dahin,  wo  das  abfliessende 
Quecksilber  sich  in  Tropfen  auflöste,  also  eine  völlig  reine 
Oberfläche  entstand. 

Gleiches  war  der  Fall,  wenn  man  das  zufliessende  Queck- 
silber als  Springbrunnen  in  der  Mitte  der  Schale  aufsteigen 
Hess.  Bei  Glimmentladung  erschien  der  ganze  zusammen- 
hängende Strahl  des  Springbrunnens  mit  blauem  Glimmlicht 
bedeckt  in  gleicher  Weise  wie  eine  drahtförmige  Kathode.  Bei 
Lichtbogenentladung  nahm  der  Lichtbogen  seinen  Ausgang  von 
der  Stelle  des  Strahles,  wo  sich  derselbe  in  Tropfen  auflöste.  ^) 


1)  Man  hat  damit  ein  Mittel,  diese  Stelle  zu  erkennen,  denn  bei 
bei  Beobachtung  mit  freiem  Auge  erschien  der  Strahl  auf  sehr  viel  (etwa 
zehnfach)  grössere  Länge  zusammenhängend. 
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lY.   Qibt  08  oontinoirliche  Entladungen? 

Nach  Farad ay 's  Vorstellungs weise  sind  continuirliche 
Entladungen  unmöglich,  da  jede  Entladung  disruptiver  Natur 
ist  und  eine  Substanz  nur  einmal  oder  in  Intervallen  nach 
jeweiliger  Wiederherstellung,  nicht  aber  continuirlich  zerrissen 
werden  kann. 

Hiermit  stimmt  vortrefflich  überein,  dass  bei  Yergrösserung 
der  Stromstärke  die  Spannungsdifferenz  der  Electroden  nicht 
dem  Ohm 'sehen  Gesetze  entsprechend  zunimmt,  sondern  im 
wesentlichen  constant  bleibt^),  da  eben  Yergrösserung  der 
Stromstärke  nur  Vermehrung  der  Zahl  der  Einzelentladungen 
bewirken  kann. 

Femer  harmonirt  damit,  dass  die  pro  Secunde  entwickelte 
Wärmemenge  nicht  wie  die  Stromwärme  in  Metalldrähten  pro- 
portional zum  Quadrat  der  Stromintensität  ist,  sondern  zur 
ersten  Potenz  derselben.^ 

Versieht  man  ein  grosses  weites  electrodenloses  Geissler'- 
sches  Bohr  mit  ausgedehnten  äusseren  Belegungen  und  ver- 
bindet diese  mit  den  Polen  einer  Hochspannungsaccumulatoren- 
batterie,  sodass  der  Strom  genöthigt  ist,  die  Glaswand,  ohne 
sie  zu  durchbrechen,  zu  durchdringen,  so  sieht  man  das  Bohr 
in  regelmässigen  Intervallen  aufleuchten^  und  zwar  sind  die 
Pansen  zwischen  den  einzelnen  Entladungen  um  so  kleiner, 
je  besser  die  Glaswand  leitet.  Durch  Verminderung  ihres 
Widerstandes  durch  Erhitzen  könnte  die  Folge  der  Entladungen 
eine  so  rasche  werden,  dass  sie  sich  einzeln  nicht  mehr  unter- 
scheiden liessen  und  zur  Erkennung  der  Intermittenzen  der 
Drehspiegel  oder  das  Telephon  erforderlich  würde.  Dasselbe 
ist  der  Fall  bei  Anwendung  eines  Bohres  mit  Electroden, 
wenn  man  die  Stromstärke  durch  Einschaltung  grosser  Wider- 
stände genügend  vermindert.  Vergrössert  man  umgekehrt  die 
Stromstärke,  so  tritt  nach  Gassiot*),  Hittorf^)  und  Hertz®) 

1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  181.  p.  586.  1867  u.  0.  L.,  Electr.  u. 
licht  p.  2S2  and  308. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  158.  p.  67.  1876  u.  0.  L.,  Electr. 
u.  Licht  p.  304. 

3)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  47.  p.  428.  1892. 

4)  OasBiot,  Pogg.  Ann.  119.  p.  131.  1863. 

5)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  568.  1879. 

6)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  786.  1883. 
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plötzlich  eine  Aenderang  «in,  die  Lichtstärke  verdreifaclit  sich 
imd  die  fintiadang  iet  aaomehr  stetig. 

Am  SdiloEue  seiner  bekanntes  Abhandlung  über  GUmm- 
entlodong  ftnsaert  eloh  Hertz')  gera<Iezu;  „Durch  die  be- 
schriebenen Versw^e  glauba  ich  bewiesen  zu  haben,  dass  hh 
zur  Beibringung  stärkerer  Beweismittel  für  das  Gegentheil  vir 
die  Battfirieeatladong  als  coatiniurlioh,  hho  die  Glimmentladung 
nicht  als  nothwendig  disruptiv  anzusehen  Imben." 

Ich  habe  mich  dieser  Hertz'sohen  Scblussfolgeruug  bisher 
nicht  anachliessen  können,  da  eine  beim  Operiran  mit  Leydaner 
Flaschen  gar  oft  gemachte  Erfahrung  mich  daran  binderte. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  stark  geladene  Loydeoer 
Flaschen,  insbesondere  wenn  eine  Spitze  das  Aasströmeo  der 
Blectrieitftt  erleichtert,  einen  zischenden  Ton  hören  lassen,  d«r 
durch  intermittirende  BUsohelentladangen  hervorgebracht  wird. 
Ziehen  wir  die  Electroden  einer  mit  Leydener  Flaadien  ver- 
bundenen Xnäuenzmaaohine  weit  auseinander,  so  erhalten  wir 
beim  Drehen  der  MMcUne  ebenfalls  zirpende  BUschelentladtingeD 
wie  ohne  Flaschen,  und  doch  ist  in  diesem  Falle  der  Wider- 
etand des  die  Belegnngen  verbindenden  metallischen  Scblieesnngs- 
kreises  verschwindend  klein! 

Das  Knistern  der  Leydener  Flaschen  bei  nahezu  beendigter 
Ladung  bernht  auf  intermittirenden  BUschelentladungen,  welche 
sich  vom  Rande  der  Belegungen  aus  auf  der  unbelegten  Glas- 
fläche ausbreiten. 

Bei  meinen  ersten  Untersuchungen  über  electrische  Ent- 
ladungen unter  dem  Mikroskop*),  welche  nur  sehr  geringe 
Electricitätsmengen  erforderten,  benutzte  ich  stets  als  Electri- 
citätsquelle  eine  Influenzmaschine,  an  welche  zuweilen  mittels 
hoher  Widerstände  grosse  Leydener  Flaschen  angeschlossen 
wurden,  welche  als  Reservoire  dienten  Die  Spannung  blieb 
durchaus  constant,  da  die  Influenzmaschine  durch  einen  kleinen 
Gasmotor  in  constanter  Drehung  gehalten  wurde  und  die  mini- 
malen Ströme,  welche  mittels  Saugspitzen  oder  Flammen  ent- 
nommen wurden,  die  Spannung  so  wenig  änderten,  dass  ganz 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  B16.  18B3. 

2|  0.  L,,  Wicd.  Ann.  11.  p.  686.  1880.  Der  Apparat  iet  hier  nicht 
beschriebeu.  Einen  Theil  desselben  zeigt  Fip.  370  in  meinem  Buche 
Molecularphysik  I,  p.  837. 
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dieselben  Besnltate  erzielt  werden  mnesten,  wie  wenn  die 
Stromquelle  eine  galvaniache  Batterie  gewesen  wlU*e. 

Hittorf*)  beschreibt  übrigens  einen  Versuch,  welcher 
zeigt,  dass  auch  bei  wirklichen  Batterieentladungen  die  Er- 
scheinungen ganz  dieselben  sind.  An  den  zugespitzten  Enden 
der  Poldr&hte  seiner  vielzelligen  Chromsäuretauchbatterie  bil- 
deten sidi  mikroskopische  Büschelentladungen,  welche,  wie  er 
selbst  sagt,  stgti  intermUärend  waien,  unabhängig  vom  Wider- 
stand der  Poldrähte. 

Der  Hauptversuch  von  Hittorf  und  Hertz,  welcher  die 
Continuitftt  der  Entladungen  beweisen  sollte,  bestand  nun  darin, 
dass  die  Electroden  mit  den  Belegungen  eines  Condensators  ver- 
bunden und  aus  dem  Mangel  eines  Einflusses  geschlossen  wurde, 
dass  die  Entladungen  unmöglich  discontinuirlich  sein  könnten. 

Würde  man  nun  aber  bei  dem  erwähnten  Hittorf'schen 
Versuche  die  Pole  der  Batterie  mit  einem  Gondensator  ver- 
bunden haben,  so  hätte  dies  selbstverständlich  auf  die  inter- 
mittirenden  Büschelentladungen  nicht  den  mindesten  Elinfluss 
gehabt  Dasselbe  wäre  der  Fall  gewesen,  wenn  die  Draht- 
spitzen in  ein  electrisches  Ei  gebracht  und  die  Luft  verdünnt 
worden  wäre.  In  diesem  Falle  sind  freilich  die  Intermittenzen 
nicht  mehr  wahrnehmbar,  da  indess  alle  Uebergänge  bis  zur 
deutlich  pulsirenden  Entladung  auftreten  können,  wenn  man 
den  Luftdruck  nach  und  nach  bis  auf  gewöhnlichen  Atmosphären- 
druck erhöht,  sd  liegt  kein  Grund  vor  anzunehmen,  dass  im 
Vacuum  im  Gegensatz  zu  den  Entladungen  in  freier  Luft  die 
Strömung  stetig  erfolge. 

Um  den  Einfluss  des  Condensators  auf  derartige  Ent- 
ladungen im  luftverdünnten  Baum  zu  prüfen,  gebrauchte  ich 
ein  electrisches  Ei,  gebildet  aus  einem  tubulirten  Luftpumpen- 
recipienten  mit  Teller,  von  ca.  30  cm  Durchmesser.  Die 
Electroden  waren  3  cm  dicke,  6  cm  lange,  cylindrische,  massive 
Eupferklötze.  *).  Der  Luftdruck  betrug  0,5 — 2  mm  Quecksilber, 
die  Spannung  vor  dem  Durchgang  der  Entladung  1000  bis 
1100  Volt,  während  derselben  600  Volt,  die  Stromstärke,  so 
lange  nur  Glimmentladung  auftrat,    10 — 30  Milliampere ,   bei 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  602.  1879. 

2)  Oewdhnliche  Electroden  werden  bei  den  gebrauchten  starken 
Str5inen  rasch  glühend  nnd  schmelzen  ab. 
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andereil  Entladungaarten  bis  zu  100  Milliampere  und  mehr, 
beim  Eintritt  dea  Lichtbogens  1 — 5  Amp.  Die  Begalirung  der 
StromBtärke  erfolgte  mittels  einea  Wasserwiderstandes. 

Mit  diesem  Apparate  constatirte  ich,  dass  die  Hittorf- 
Hertz'scben  Resuttate  Über  den  Einfinss  der  Angchaltmig 
eines  Condensatore  dnrchans  nicht  den  Sachverhalt  ToUstäudig 
darlegen  nnd  daas  die  Behauptung,  die  Anschaltang  einea 
Condenaators  tlhe  auf  die  stetige  Batterieentladnng  gar  keineo 
EinÖass  aus,  geradezu  unzutreffend  ist. 

Ist  die  Stromatärke  nur  gering  (etwa  10  Uikroampöre)  ood 
ebenso  die  Capacit&t  des  Condenaators  (z.  B.  0,01  Hikrof.)'), 
80  macht  aich  allerdinga  kein  E^nfluBS  der  Anschaltung  des 
Condensators  an  die  Electroden  des  electriscben  Eies  bemerk- 
bar, selbst  nicht  bei  beträchtlicher  Erhöhung  der  StromstArice. 

Verwendet  man  aber  statt  des  erw&hnt«n  Condensators 
einen  aolchen  von  2  Uikrof.,  so  bleibt  die  Glimmeutladiing 
Überhaupt  aus  nnd  man  erhält  atatt  deren  eine  mehr  oder 
minder  raache  Aufeinanderfolge  blendend  hellu-  rother  Funken 
mit  giUnen  Metaildfunpfbüscheln  an  den  Enden,  welche  nm 
■0  rascher  aufeinander  folgen,  je  mehr  man  den  Widerstand 
Terkleinert,  d.  h.  die  mittlere  Sti^mstärke  erhöht,  bis  sie 
schliesslich  zu  der  scheinbar  constanten  Lichtbogenentladung 
von  gleichem  Aussehen  verschmelzen. 

Bei  Anwendung  eines  Condensators  von  ca.  0,23  Mikrof. 
Capacität  waren  die  Funken  nur  blass  und^  folgten  sich  bei 
geringer  Stromstärke  in  laugen  ZwiBchenräumen.  Bei  der 
kleinsten  Stromstärke  traten  sie  überhaupt  nicht  auf,  sondern 
nur  Glimmentladung,  welche  stetig  erschien. 

Bei  Verminderung  der  Capacität  auf  die  Hälfte  (0,125  Mf.) 
bewirkte  die  Anschaltung  dea  Condensators  eine  Aenderung 
nur  bei  den  grossen  Stromstärken  und  zwar  traten  neben  der 
scheinbar  continuirlichen  Glimmentladung  sehr  blasse  Funken 
auf,  von  welchen  im  wesentlichen  nur  die  glänzenden  End- 
punkte an  den  Electroden  sichtbar  waren. 

Die  Spannung  blieb  trotz  der  ab  und  zu  auftretenden 
Funken entl ad un gen  durchaus  constant  und  nur  die  fhitladungen 
der  Condensatore»  von  grösserer  Capacität  bedingten  ein  mehr 

1)  Ich  gebrauchte  hierzu  eine  Batterie  von  34  Leydeuer  Flaacheu. 
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oder  minder  starkes  Vibriren  der  Aluminiumblättchen  der 
Electroskops.  Es  konnte  somit  das  zeitweise  Auftreten  der 
Funken  nicht  darauf  ziirückgeführt  werden,  dass  allmähliche 
Ladung  des  Gondensators  stattfand  und  Entladung  nach  Er- 
reichung einer  bestimmten  Spannung.  Die  Ladung  vollzog  sich 
yieimehr  jeweils  nach  einer  Funkenentladung  fast  momentan, 
sodass  die  Electroskopblättchen  sich  während  dieser  Zeit  nicht 
merklich  bewegen  konnten.  Dass  dann  eine  je  nach  dem 
Widerstand  der  Leitung  mehr  oder  minder  lange  Zeit  veriioss, 
bis  die  neue  Entladung  eintrat,  muss  eine  andere  Ursache 
haben  und  beweist,  dass  ein  Pulsiren  der  Entladung  möglich 
ist,  selbst  wenn  die  Spannung  vollkommen  constant  bleibt 
und  das  Gas  bereits  von  Glimmentladung  durchsetzt  ist  — 
ganz  wie  bei  der  Electrisirmaschine  ab  und  zu  Funken  auf- 
treten können,  während  von  den  Conductoren  Büschel  aus- 
strahlen^  und  zwar  in  um  so  schnellerer  Folge,  je  mehr  die 
Wirksamkeit  der  Maschine  gesteigert  wird.  Bei  grossen  Strom- 
stärken veranlasst  das  Anschalten  eines  grossen  Gondensators 
eine  so  rasche  Aufeinanderfolge  von  Funken,  dass  ein  schriller 
lauter  Ton  entsteht. 

Aehnlich  verhalten  sich  Geis  sl  er 'sehe  Röhren,  doch  sind 
die  meisten  zu  dem  Versuche  nicht  zu  gebrauchen,  da  die 
Electroden  viel  zu  schwach  sind,  um  die  erforderlichen  grossen 
Stromstärken  auszuhalten.  Am  besten  eignen  sich  solche,  welche 
dem  Stromdurchgang  an  sich  einen  grossen  Widerstand  bieten 
infolge  davon,  dass  die  Kathode  bis  zur  Spitze  mit  Glas  um- 
hüllt ist;  femer  auch  solche,  in  denen  das  Gas  bis  zum  Auf- 
treten des  grünen  Phosphorescenzlichtes  verdünnt  ist. 

Dass  in  letzteren,  namentlich  bei  geringer  Kathodenober- 
fläche, die  Entladung  selbst  bei  Anwendung  von  Batteriestrom 
intermittirend  ist,  kann  man  öfters  schon  an  dem  Tönen  oder 
Klirren  (bei  Anwesenheit  loser  Theile)  erkennen,  welches  der 
Durchgang  des  Stromes  verursacht.  Bei  diesen  erzeugt  die 
Anschaltung  eines  Gondensators  schon  bei  sehr  geringer  Strom- 
stärke und  Capacität  die  pulsirendeu  Funkeneutladungen.  Ich 
habe  die  Versuche  bei  sehr  vielen  Vacuumröhren  wiederholt 
and  immer  mit  dem  gleichen  Erfolge. 

Am  auffallendsten  gestalteten  sich  die  Erscheinungen  bei 
einem  nur  5  mm  weiten  Rohr  von  4,3  m  Länge,  welches  aller- 
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dings  niokt  mehr  durch  die  Acciunulatorenbatterie  gespeist 
werden  konnte,  sondern  Anwendung  der  Hochdrackmfluenz^ 
maschine  erforderte.  Die  Electroden  derselben  waren  durcli 
naise  Schnüre  mit  einer  grossen  Flaschenbatterie  rem  ca. 
0,01  Mikroüarad  Capacität  in  Verbindung  gebracht,  und  die 
Electroden  des  Rohres  ohne  nennenswerthe  Widerstände- mit 
letzterer  verbunden.  Man  sah  zunächst  an  den  ElectrodeB 
Licht  auftreten,  welches  sich  immer  weiter  gegen  die  Mitte 
zu  erstreckte,  bis  schliesslich  eine  continuirliche  Licfatsäule 
beide  Electroden  verband.  0  bschon  dieser  Strom  anscheinend 
continuirlich  war  und  schon  mit  Bücksicht  auf  die  grosse 
Capacität  der  Flaschen  den  Hittorf-Hertz'schen  Anschauungen 
zufolge  nicht  hätte  intermittirend  sein  können,  so  trat  doch 
nach  einiger  Zeit  plötzlich  eine  glänzende  Entladung  der 
Batterie  durch  das  Bohr  hindurch  ein,  und  nun  wiederholte 
sich  die  Entwickelung  der  Lichterscheinungen  von  Anfang  an. 

In  diesem  Falle  dürfte  übrigens  auch  die  Ladungezeit 
des  Condensators  auf  die  Grösse  der  Intervalle  zwischen  den 
einzelnen  Funkenentladungen  von  Einfluss  gewesen  sein. 

Auf  welche  Weise  ist  nun  das  spontane  Auftreten  von 
Funken  zu  eridären? 

Nach  den  früher  dargelegten  Versuchsergebnissen  *)  ist 
zum  Auftreten  der  Funken-  oder  Lichtbogenentladung  er- 
forderlich, dasB  an  einer  Stelle  einer  Electrode  die  Stromwäxme 
so  hoch  ansteigt,  dass  daselbst  Metalldampf  entsteht.  Damit 
wird  das  Gleichgewicht  labü,  denn  mit  zunehmender  Strom^ 
stärke  sinkt  die  Spannung  infolge  immer  reichlicherer  Bildung 
gut  leitenden  Dampfes,  das  Glimmlicht  schrumpft  auf  einen 
hellen  Punkt  zusammen,  der  dunkle  Eathodenraum  verschwindet 
und  die  positive  Lichtsäule  contrahirt  sich  zu  einem  mehr 
oder  minder  dünnen,  in  dichterer  Luft  vielfach  verbogenen 
glänzend  weissen  Faden,  den  Funken,  vorausgesetzt,  dass  das 
ohnd  erheblichen  Widerstand  an  die  Electrode  angeschlossene 
electrische  Beservoir  nur  geringen  Vorrath  an  electrischer 
Energie  enthält,  sodass  die  zur  Bildung  des  Metalldampfes 
erforderliche  Arbeit  nur  für  kurze  Zeit  geleistet  werden  kann.^ 

Ij  O.Lehmann,  Wied.  Ann.  55.  p.  369.  1895. 

2)  Die  Dauer  des  Funkens  berechnet  sich  demgemäss  aus  der  Ca- 
pacität und  Spannung  der  Conductoren  und  der  latenten  Verdampfungs- 
wärme  des  Metalls  der  Electroden. 
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Ist  das  Reservoir  gross,  beispielsweise  eine  galvanische 
Batterie  oder  eine  kräftige  Dynamomaschine,  so  setzt  sich  die 
Bildung  des  Metalldampfes  fort,  die  Entladung  erscheint  als 
Lichtbogen.  Dass  dies  keine  wesentliche  Aenderung  bedeutet, 
habe  ich  bereits  an  der  citirten  Stelle  gezeigt.  Es  gibt  Ent- 
ladungsformen,  die  am  einen  Ende  als  Lichtbogen  oder  Funken 
bezeichnet  werden  müssen,  am  anderen  als  Gasentladungen. 
Sind  also  letztere  intermittirend,  so  gilt  dies  auch  vom  Funken 
und  Lichtbogen. 

Warum  treten  nun  aber  scheinbar  ohne  allen  Anlass  und 
doch  in  ziemlich  genau  vorauszubestimmenden  aus  Leitungs- 
widerstand und  Gondensatorcapacität  zu  berechnenden  Inter- 
vallen Funken  auf?  Ich  vermuthe,  dass  die  Ursache,  ebenso 
wie  diejenige  der  oben  besprochenen  Entladungsverzüge,  in 
einer  allmählichen  Aenderung  der  die  Kathode  überziehenden 
electrischen  Luftschicht  bedingt  ist,  welche  sich  um  so  rascher 
vollzieht,  je  grösser  die  Stromstärke  ist. 

Jedenfalls  dürfte  der  Beweis  erbracht  sein,  dass  aus  der 
Constanz  der  Stromstärke  in  den  Zuleitungen  nicht  auf  con- 
stanten  Strom  in  der  Funkenstrecke  geschlossen  werden  darf. 
Damit  fällt  aber  auch  der  Hertz 'sehe  Beweis  fUr  die  von  der 
Strombahn  unabhängige  EIxistenz  der  Lichterscheinungen  und 
wir  dürfen  versuchen,  aus  letzteren  den  Verlauf  der  Strom- 
Unien  zu  ermitteln.  ^) 

y.   Die  Stromlinien  der  Kathodenstrahlen. 

Schon  früher  habe  ich  die  sogenannten  Kathodenstrahlen 
als  Entladungen  gegen  die  Glaswand  gedeutet,  welche  jeweils 
dai'ch  sofort  folgende  Entladungen  seitens  der  Anode  wieder 
unelectrisch  oder  entgegengesetzt  electrisch  gemacht  wird. 
Man  hat  dem  entgegengehalten,  dass  dann  beim  Ableiten  der 
Glaswand  infolge  der  Heranziehung  entgegengesetzter  Inüuenz- 
electricität  durch  den  ableitenden  Draht  die  Lichterscheinungen 
an  der  betrefifenden  Stelle  in  verstärktem  Maasse  auftreten 
müssen,  während  bei  Batterieentladungen  ^  sich  keinerlei  Ein- 
fluss  der  Ableitung  bemerkbar  macht. 


1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  1.  c  p.  378. 

2)  Bei   unzureichenden  Electricitätsquellen ,    wio    Inductorium    und 
Electrisinnaschine)  entstehen  sogenannte  secundäre  Kathodenstrahlen. 

Abb.  d.  Pkj«.  o.  Ghan.    N.  F.    56.  22 
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Dieser  Einwand  berttcksicfatigt  indess  nicht,  dasB  die 
electrischen  Störungen  bei  der  Entladung  mögli  eher  weise  so 
rasch  verlaufen,  dass  sie  nicht  einmal  bei  Anachaltung  eioes 
Condensatora  mit  metaUiBchen  Zuleitungen  sich  bis  zu  desseu 
Belegungen  fortpflanzen  können.  Eine  Bewegung  der  Electri- 
citiU  in  dem  ableitenden  Draht  ist  in  sulcbem  Falle  nicht 
möglieb. 

Darob  folgenden  Versuch  kann  man  sich  aber  leicht  daroD 
tiberzeugen,  dass  auch  bei  Batterieentladungen  Ströme  zur 
Glaswand  und  zurück  möglich  sind. 

Ueber  das  früher  benutzte  Platteupaar  (Fig.  4)  wird  ein 
ziemlich  dicht  anschlieBsendes  Becheiglüs  gestürzt  (Fig.  ^1), 
sodass,  wenn  die  obere  Platte  Kathode  ist.  der  dunkle  Baum 
sich  nicht  mehr  entwickeln  kann.  Man  siebt  dann  von  der 
Unterseite  der  Anode  eine  bläuliohe  Licbtmasse  sieb  um  den 
Band  des  Becherglases  herum  nach  oben  ziehen,  wo  sie  aal 
dem  die  Kathode  bedeckenden  Boden  des  Becherglases  endet. 

Dieser  Verlauf  der  Entladung  ist  weder  mit  der  Annahme 
geradlinig  fortschreitender  Katbodenatrahleu,  noch  mit  der 
Annahme  continnirlicber  hkitladungen  verträglich,  erscheint 
aber  ganz  selbstveratAndlich  nach  der  von  mir  dargelegt«! 
Auffassungsweise.  Da  die  Kathode  dicht  mit  positiver  Luft 
umhüllt  ist,  findet  zunächst  Büschel cntladutig  zwischen  der 
freien  Fläche  der  Anode  und  dem  Boden  des  Becherglases  um 
den  Band  des  letzteren  herum  statt,  wudurch  der  Boden  positiv 
electrisch  wird.  Alsdann  entladet  sicii  auf  demselben  Wege 
die  Kathode  und  beseitigt  die  positive  Ladung  des  Glases 
wieder,  sodass  der  Process  von  neuem  beginnen  kann. 

Ist  die  obere  Platte  Anode,  so  bleibt  das  blaue  Licht  —  die 
Kathodenstrablen  —  in  das  Becberglas  eingeschlossen  (Fig.  32). 
Kleine  Säulchen  von  positivem  Licht  zwischen  den  Platten- 
rändem  und  dem  Becherglas  deuten  an,  dasa  nun  die  Ent- 
ladung, welche  infolge  der  grösseren  Ausdehnung  der  freien 
Kathodenobertiäche  bei  geringerer  Spannung  eintritt,  von  der 
Anode  gegen  die  Innenwand  des  Becherglases  stattfindet. 
Letztere  wird  sodann  in  gleicher  Weise  wie  zuvor  durch  die 
Kathoden  strahlen  oder  Glimmbchtstrablen  entladen. 

Sehr  deutlich  zeigte  sich  ferner  der  Uebergang  des  Stromes 
zur  Glaswand   bei  einer  gewÖhnUchen  Ürookes'schen  Köhre 
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mit  drahtförmiger  Anode  und  plattenförmiger  Kathode,  als 
dieselbe  zwischen  die  Pole  eines  Magneten  gebracht  wurde. 

Das  von  der  Mitte  der  Kathode  ausgehende  intensive 
Kathodenstrahlenbündel  wandte  sich  magnetisch  abgelenkt  zur 
Seitenwand  der  Röhre,  daselbst  intensives  grUnes  Licht  er- 
zeugend. Nach  demselben  grünen  Lichtfieck  zog  sich  aber 
auch  die  infolge  des  vergrösserten  Widerstandes  stark  con- 
trahirte  und  dadurch  sichtbar  hervortretende  positive  Ent- 
ladung, wie  die  Fig.  33  zeigt.  Augenscheinlich  findet  hier 
eine  Durchkreuzung  der  Stromlinien  statt,  was  bei  continuir- 
Uehem  Strom  unmöglich  ist.  ^) 

Noch  auffallender  tritt  die  Durchkreuzung  der  Strom- 
linien hervor  bei  der  in  Fig.  84  dargestellten,  von  Hittorf 
angegebenen  Form  der  Yacuumröhre.  Das  von  der  winkel- 
förmig gebogenen,  bis  auf  die  Spitze  in  Glas  eingeschlossene 
Kathode  ausstrahlende  negative  Licht  breitet  sich  ohne  Bück- 
sicht auf  die  Stellung  der  Anode  b  in  den  leeren  Baum  der 
Röhre  aus  und  kann  sich  bei  genügender  Verdünnung  bis  zu 
den  Glaswänden  erstrecken. 

Das  positive  Licht,  welches  stets  die  Grenze  des  negativen 
anfisucht,  ist  genöthigt,  das  blaue  Licht  zu  durchdringen. 
Scheinbar  war  der  von  einer  Accumulatorenbatterie  gelieferte 
Strom  dabei  vollkommen  stetig;  es  ist  aber  unmöglich,  dass 
bei  stetigem  Strom  an  derselben  Stelle  Strömung  nach  zwei 
entgegengesetzten  Bichtungen  stattfindet. 

Dass  das  positive  Licht  thatsächlich  bis  zur  Grenze  des 
negativen  reicht,  erkennt  man  deutlich  bei  magnetischer  Ab- 
lenkung der  Strahlen.  Die  Entladung  nimmt  dann  bei  ge- 
eigneter Lage  des  Magneten  die  in  Fig.  35  gezeichnete  Form 
an,  wenigstens  solange  der  Magnetismus  schwach  ist.  Bei 
Verstärkung  desselben  verschwinden  alle  von  der  Kathode 
ausgehenden  Strahlen  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  in 
die  Bichtung  der  magnetischen  Kraftlinien  fallen. 

Sehr  grosse  Ausdehnung  nehmen  die  Kathodenstrahlen 
bei  dem  auf  p.  313  beschriebenen  Versuche  in  der  20  cm  weiten 
Glasflasche  mit  punktförmiger  Kathode  in  der  Mitte  an,  wenn 
die  Verdünnung  genügend  weit  getrieben  wird,  dass  die  über 


1)  Vgl.  auch  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  780.  1888. 
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der  Kathode  eracUeineudu  biiibkugehge  bl^iue  Lichtmücise  die 
Glaswand  erreicht.     Diese  pbosphorescirt  aodann  grün. 

Befindet  sich  die  Kathode  im  lauern  einer  netzförmigen, 
sie  vollständig  umgebenden  Anode,  so  wird  wieder  zunächst 
Bildung  der  positiven  Hülle  um  die  Kathode  und  positive 
Ladung  der  Üliiswarid  erfolgen  und  dann  erst  leuchtende  Ent- 
ladung von  der  Kathode  zur  Glaswand,  sodass  man,  wie  zu- 
erst Goldsteiu  beobaditete,  die  Kathodenstrahlen  aus  den 
Poren  der  Anode  herausdringeü  sieht  (Fig.  36). 

Kehrt  man  die  Electrisirung  der  Electroden  um,  sodass 
die  Drahtnetzhalie  Kathode  wird  und  die  Anode  sich  innen 
befindet,  so  sollte  mao  nach  der  gewöhulicheu  Atiffassong  von 
der  Existenz  von  ,,KathodenBtrahlen"  erwarten,  diiss  nnnmehr 
die  Glaswände  des  Gefassea  besonders  lebJiaft  phosphoresciren 
und  das  ganze  Innere  mit  blauem  Lichte  angefüllt  sein  würde. 
In  Wirklichkeit  verhält  ea  sich  gerade  umgekehrt,  Glaswand 
und  Gasinhalt  des  Getässes  bleiben  dunkel,  mit  Ausnahme 
eines  schwachen  Lichtnebels  in  der  Nähe  der  Kathode,  und 
der  EntladungBYorgang  spielt  sich  voUständig  im  Innern  des 
Drahtkorbes  ab.  Es  ist  dies  auch  leicht  verständlich,  da  in 
diesem  Falle  nur  wenig  positiv  electrische  Luft  zu  den  Wan- 
dungen des  Gofäsues  gelangen  kann,  weil  sie  beim  Durch- 
dringen durch  die  Poren  der  Kathode  festgehalten  wird  und 
Bchliesslich  Entladung  veranlasst,  während  im  umgekehrten 
Falle  fast  alle  positive  Luft  ungehindert  zur  Glaswand  ge- 
langen kann,  da  sich  auf  der  Kathode  ein  Ueberzug  bildet, 
welcher  den  Potentialabfall  im  Innern  des  Drahtkorbes  stark 
vermindert. 

Der  Unterschied  wird  besonders  auffälhg,  wenn  man  das 
Q«fäss  auf  einen  Magnetpol  stellt.  Die  aus  dem  Drahtnetz 
im  ersten  Falle  herauskommenden  Strahlen  verschwinden  bis 
auf  diejenigen,  welche  die  Richtung  der  durch  die  Kathode 
gehenden  magnetischen  Kraftlinie  haben,  welche  nun  stärker 
leuchtend  werden  {Fig.  37).  Im  anderen  Falle  sieht  man  im 
Innern  des  Drahtkorbes  einen  blauen  Ring  senkrecht  zur  Kraft- 
linie, offenbar  durch  Rotation  der  Entladung  um  letztere  ent- 
stehen (Fig.  38).  Auch  im  ersten  Falle  kann  übrigens  directe 
Entladung  zwischen  den  beiden  Electroden  erhalten  werden, 
sodass  also  keine  Kathodenatrahlen  aus  dem  Drahtnetz  kommen. 
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wenn  man  eine  Funkenstrecke  in  den  Schliessungskreis  ein- 
schaltet. Die  Spannung  wächst  dann  so  stark  an,  dass  die 
positive  electrische  Lufthülle  der  Kathode  unwirksam  wird. 

Ist  die  Drahtnetzelectrode  negativ,  so  kann  man  auch 
die  positive  Entladung  die  negative  durchsetzen  sehen.  Die 
Anode  umgiebt  sich  nämlich  mit  bläulichem  Licht,  welches 
an  einer  Stelle  oder  an  mehreren  die  Poren  des  Drahtnetzes 
durchbricht  und  aussen  unmittelbar  in  einen  blauen  Büschel 
übergeht.  Offenbar  bewirkt  die  Erhitzung  der  Luft,  dass  die 
Entladung  sich  immer  an  derselben  Stelle  wiederholt  und 
positiver  und  negativer  Büschel  vollständig  zusammenfallen, 
scheinbar  ein  homogenes  Lichtgebilde  darstellend. 

Die  Stmctur  dieser  combinirten  Büschel  tritt  deutlicher 
hervor  bei  Anwendung  einer  cylindrischen  Kathode  aus  Kupfer- 
blech von  10  cm  Durchmesser,  in  welche  Löcher  verschiedener 
Grösse  angebracht  sind,  bei  Benutzung  der  Dynamomaschine 
als  Stromquelle. 

Das  Blech  überzieht  sich  innen  und  aussen  mit  blauem 
Glimmlicht,  welches  sich  auch  um  die  Ränder  der  Oeffnungen 
herumzieht,  wenn  diese  genügend  weit  sind,  um  den  dunkeln 
Kathodenraum  aufzunehmen.  Aus  den  engeren  Oefihungen 
tritt  nur  ein  schmaler  Glimmlichtsaum  nach  der  Aussenseite 
und  in  der  Mitte  der  OefiFhung  erscheint  gewöhnliches  röth- 
liches  Licht.  Bei  sehr  engen  zeigt  sich  nur  das  geschichtete 
rothe  Licht,  welches  sich  in  einen  schmalen  Pinsel  verlängernd 
gegen  die  nächste  grössere  Glimmlichtfläche  hinbiegt  (Fig.  39) 
oder  auch  gerade  aus  nach  der  Glaswand  weist.  Dabei  kami 
gleichzeitig  auch  ein  von  dem  Glimmlichtsaum  der  Oeffnung 
gebildeter  blauer  Trichter  auftreten.  An  den  Wänden  des 
Blechcylinders  zeigt  sich  öfters  geschichtetes  positives  Licht, 
dessen  Schichten  senkrecht  zur  Oberfläche  des  dunkeln  Raumes 
stehen,  d.h.  sich  fächerförmig  um  den  scharfen  Rand  des 
Bleches  anordnen. 

Man  sieht  also,  dass  sich  die  positive  Entladung  dicht 
an  der  Grenze  des  dunklen  Raumes  hinzieht  und  nicht  oder 
nur  zum  Theil  durch  diesen  in  die  Kathode  eintritt,  sondern 
grösstentheils  gegen  die  Glaswand  hin  fortsetzt,  welche  da- 
durch positiv  electrisirt  wird.  Die  Kathodenstrahlen ,  welche 
die  Wand  ¥rieder  entladen,  werden  nicht  sichtbar. 
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Fragen  wir  uns  nun,  aus  welchem  Q-runde  eine  Elntladiiiig 
nach  der  Wandung  des  Gef&sses  stattfindet,  so  finden  wir  die 
Antwort  wieder  in  der  den  Durchgang  der  Entladung  er* 
schwerenden  positiven  Luftschicht  im  dunklen  E^thodenraum. 
Derselbe  erfolgt  ganz  ähnlich,  wie  wenn  die  Kathode  mit  einer 
dünnen  Schicht  eines  Isolators  bedeckt  wäre. 

Bekanntlich  kann  man  nach  W.  Holtz  durch  Bedecken 
einer  scheibenförmigen  Kathode  aus  Metall  mit  Seidenzeog 
ähnliche  Wirkungen  auch  in  freier  Luft  hervorbringen.  ^)  Das 
dnrch  den  electrischen  Wind  von  Seiten  der  Anode  positiv 
gemachte  Seidenzeug  haftet,  ohne  seine  Electricität  zu  ver- 
Ueren,  mit  grosser  Kraft  an  der  Kathode  und  veranlasst,  dass 
hier  nicht  wie  gewöhnlich  Büschel-,  sondern  Glimmentladung 
eintritt,  welche  ähnliche  Schattenerscheinungen  erzeugt ,  wie 
sie  als  Wirkungen  der  Kathodenstrahlen  bekannt  sind. 

Bei  dem  in  Fig.  4  dargestellten  Versuch  wird,  falls  die 
obere  Platte  Kathode  ist,  die  Glimmerplatte,  welche  dieselbe 
bedeckt,  bald  an  einer  Stelle  durchbohrt  und  aus  der  ent- 
standenen Oeffhung  tritt  ein  dünnes  Bündel  Kathodenstrahlen 
senkrecht  auf  der  Platte  aufstehend.  Dasselbe  verändert  fort- 
während seinen  Ort,  indem  es  das  Glimmerblatt  weiter  anfrisst 
sodass  die  Oeffnung  sich  zu  einem  mannigfaltig  gekrümmten 
und  gewundenen  Schlitz  erweitert. 

Dass  ein  solches  Glimmerblatt  starke  Electrisirung  an- 
nehmen kann,  ohne  sie  an  dicht  anliegendes  Metall  abzugeben, 
kann  man  an  einem  Condensatorelectroskop  beobachten,    bei 

« 

welchem  Glimmer  das  Dielectricum  zwischen  den  Condensator- 
platten  bildet,  wenn  man  die  Platten  kurz  schliesst  und  sie 
dann  trennt.  Auch  Behauchen  und  Bestreichen  mit  der  Flamme 
ist  nur  insofern  wirksam,  als  die  dadurch  gebildete  Feuchtig- 
keitsschicht entgegengesetzte  Influenzelectricität  heranzieht. 

Erfolgt  Durchbrechung  der  die  Kathode  einhüllenden  Luft- 
schicht d.  h.  tritt  Ausgleich  ihrer  positiven  Electricität  mit 
der  negativen  der  Kathode  ein,  so  wird  gleichzeitig  die  negative 
Spannung  der  Kathode  auf  die  Grenze  der  von  der  Entladung 
durchsetzten  Luftschicht  übertragen  und  die  Entladung  muss 


1)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  2.  p.  309;  Quincke,  Sitzungsber. 
«[.  Berl.  Akad.  28.  p.  525.  1895. 
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sich  weiter  fortsetzen  in  Bahnen,  welche  zur  Oberfläche  der 
Kathode  senkrecht  stehen,  da  nur  die  Kraftlinien  in  Betracht 
kommen,  welche  durch  die  mit  der  Entladung  fortschreitende 
Electricitätsmenge  erzeugt  werden. 

Dass  thatsächlich  die  Olimmlichtstrahlen  zugleich  Kraft- 
linien (wenn  auch  nur  momentan)  sind,  geht  daraus  hervor, 
dass  die  zerstäubte  Kathodenmaterie  sich  an  der  Glaswandung 
da  absetzt,  wo  die  Glimmlichtstrahlen  auftreffen,  also  z.  B. 
bei  Ablenkung  der  Glimmlichtstrahlen  durch  den  Magneten 
nicht  gleichmässig  um  die  Anode  herum,  sodem  da,  wo  die 
magnetischen  Curven  aufbreffen,  welche  in  diesem  Falle  die 
Bahn  der  Glimmlichtstrahlen  bezeichnen.  ^)  Dass  das  grüne 
Fluorescenzlicht  nicht  eine  Eigenthümlichkeit  der  Kathoden- 
strahlen ist,  sondern  nur  durch  rasch  einander  folgende  La- 
dungen und  Entladungen  der  Glaswand  bedingt  wird,  geht 
daraus  hervor,  dass  es  auch  durch  hinreichend  intensives 
positives  Licht  hervorgerufen  wird.  ^  Vermuthlich  sind  es 
auch  solche  rasch  aufeinander  folgende  electrische  Störungen, 
welche  die  von  Lenard  beobachteten  Erscheinungen  beim  Auf- 
treffen auf  Aluminiumfolie,  welche  eine  Oeffnung  gegenüber 
der  Kathode  in  der  Vacuumröhre  verschliesst,  veranlassen. 
Der  sich  zeigende  Lichtschimmer  in  der  Luft  würde  den  von 
Tesla^  beobachteten  langen  Büschelerscheinungen  bei  Hoch- 
frequenzströmen entsprechen,  welche  sicher  Entladungsvorgänge 
sind  und  ebenso  wie  die  Lenard 'sehen  Kathodenstrahlen 
keine  electrostatische  Wirkung  ausüben,  obschon  die  sie  her- 
rorrufende  (maximale)  Spannung  eine  sehr  hohe  sein  muss.^) 

VI.  Bleotrisohe  Schatten  auf  dem  positiven  Glimmlicht. 

Benutzt  man  als  Kathode  einen  Messingstab,  als  Anode 

die  mehrfach  benutzte  Messingschale  und  bringt  zwischen  beide 

an  einem  Asbeststreifen  aufgehängt  ein  Stück  Eisenblech,  so 

erscheint  ein  scharfer  Schatten  desselben  auf  der  die  Linen- 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  113.  p.  251.  1861. 

2)  Plücker,  Pogg.  Ann.  107.  p.  111.  1859.  VieUeicht  sind  dabei 
chemische  Wirkmigen  im  Spiele,  vgl.  N.  Tesla^s  Untersuchungen  über 
Mehrphasenströme,  deutsch  von  Maser,  p.  375. 

8)  Nicola  Tesla's  Untersuchungen  über  Mehrphasenstrome  etc., 
dentsch  von  Maser,  Halle  a.  S.,  p.  218.  1895. 

4)  Vgl.  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  809.  1883. 
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wand  der  Schale  aberziehenden  rotljen  Olimmlichtschiclit.  wie 
Fig.  40  andeutet. 

Kehrt  man  den  Strom  om,  so  erscheint  der  Schatten  auf 
der  Hessingstange,  indess  weit  weniger  deutlich. 

Dieses  Phänomen  ist  offenbar  genau  dasselbe ,  welches 
man  in  den  bekannten  Crookes'schen  Apparaten  beobachtet, 
obschon  der  Schatten  nicht  anf  der  Qlaswand,  sondern  anf 
der  Anode  entstehen  and  die  Eathodenstrahlen  im  G-oldstein- 
Hertz 'sehen  Sinne  sich  sicher  nicht  bis  zur  Anode  erstrecken 
köBDen,  da  sie  bei  dem  Terhältnissmässig  grossen  Luftdruck 
(ca.  3  mm)  lang  zuvor  absorhirt  sein  müssten. 

Ich  ziehe  aus  dem  Versuch  umgekehrt  den  Schlnss,  daas 
sich  das  Glasgeftss  der  Crookes'schen  Apparate  als  Anode 
verhält  und  mit  einer  dUnnen  Haut  von  positivem  Glimmlicht 
aberzieht,  welche  das  Pbosphorescenzlicht  erregt,  welche  aber 
da  ausbleibt,  wohin  die  von  der  Kathode  ausgehende  Entladung 
nicht  vordringen  kann. 

Die  Entstehung  dieser  Schatten ')  ist  also  ganz  dieselbe, 
wie  die  Entstehung  der  Schatten  in  freier  Luft  bei  der  Glimm- 
entladung, nur  dass  hier  nicht  die  Entladung  selbst,  sondern 
die  convectiv  fortbewegte  electrische  Luft  von  dem  Hmderniss 
aufgehalten  wird.*)  Die  Contouren  des  Schattens  entsprechen 
in  beiden  Fällen  den  an  dem  Hinderniss  streifend  vorbeigehen- 
den Eraftlinien. 

VIT.  UnthmaoBBlicher  Verlauf  des  SDtladunKBproceBBes. 

Den  Entladungsprocess  hätte  man  sich  nun  gemäss  den 
bisher  erzielten  Ergebnisse  vermuthlicli  so  zu  denken,  dass 
zunächst  unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  Electrodeu  nicht 
wahrnehmbare  Entladung  eintritt,  durch  welche  die  Kathode 
mit  einer  positiven  Lufthülle  umgeben  wird,  welche  das  Po- 
tentialgefälle ändert.  Die  eigentliche  Entladung  erfolgt  erst, 
wenn  in  dieser  Luftschicht  der  Entladungsgradient  erreicht 
wird.  Sie  erzeugt  eine  unsichtbar  fortschreitende  negativ  elec- 
trische Welle  —  die  Grenze  des  jeweils  von  der  Entladung 
durchsetzten  Kaumes  —  welche,  an  der  Anode  anlangend,  da- 
selbst ebenfalls  Entladung  in  Form  des  positiven  Glimmlichtes 

1)  WoliUuerstbeobachtctvonPmcker,rogg.Ariii.I07.|i  104.1859. 

2)  Vgl.  0.  Lehmaun,  Wied.  Add.  14.  p.  643.  1691. 
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erzeugt.  SodaDn  erfolgt  eine  Entladung  der  Anode  gegen  die 
Kathode  in  Form  der  positiven  Lichtsäule,  wdche  die  positive 
Luftschicht  an  der  Kathode  wieder  herstellt,  worauf  das  Spiel 
von  neuem  beginnt. 

Der  Umstand,  dass  die  Schichten  des  positiven  Lichtes 
beim  Verschieben  der  Anode  stehen  bleiben ,  dagegen  beim 
Verschieben  der  Kathode  sich  mit  verschieben,  als  ob  sie  an 
dieser  auf  unsichtbare  Weise  befestigt  wären,  lässt  erkennen, 
dass  die  Veranlassung  zur  Bildung  der  Schichten  von  der 
Kathode  ausgeht.  Wahrscheinlich  entsprechen  dieselben 
Stockungen  im  Entladungsvorgang ,  in  der .  schon  früher  an- 
gegebenen Weise  ^),  hervorgerufen  durch  Schwingungen  in  der 
Kathode,  welche  durch  die  plötzlich  auftretende  disruptive 
Entladung  entstanden  waren  und  sich  infolge  des  fortgesetzten 
Energiezuflusses  erhalten.  Jede  Stockung  erzeugt  eine  negativ 
electrische  Luftschicht,  an  welche  sich  bei  der  darauf  folgen- 
den Elntladung  eine  positive  anlagert,  die  ihre  Electricität 
nicht  sofort  abgiebt,  sodass  beim  Eintritt  der  von  der  Anode 
ausgehenden  positiven  Entladung  diese  Stellen  vor  anderen 
ausgezeichnet  sind  und  in  bereits  beschriebener  Weise')  die 
Bildung  der  roth  leuchtenden  positiven  Schichten  veranlassen. 

Auch  diese  Deutung  der  Erscheinungen  weist  darauf  hin, 
dass  der  Entladungsvorgang  sttets  intermittirend  ist,  auch  dann^ 
wenn  der  Verlauf  der  Stromlinien  mit  continuirlicher  Strö- 
mung vereinbar  wäre. 

Nach  einem  Versuche  von  J.  J.  Thomson')  beträgt  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  positive  Entladung  von  der 
Anode  gegen  die  Kathode  hin  fortschreitet,  etwa  150  000  m 
pro  Secunde.  Um  ein  Bohr  von  1  m  Länge  zu  durchsetzen, 
würde  somit  die  positive  Entladung  7  Milliontel  Secunden 
nöthig  haben.  Nimmt  man  an,  dass  die  negative  Entladung 
dieselbe  Zeit  gebraucht  und  dass  sich  diese  Entladungen  ent- 
gegengesetzter Richtung  unmittelbar  aneinander  anschliessen. 
so  wären  pro  Secunde  75  000  Partialentladungen  möglich.  Die- 
selben würden  einön  Ton  erzeugen,  welcher  nicht  mehr  hörbar  ist. 

1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22.  p.  340.  1884. 

2)  O.  L.,  Wied.  Ann.  55.  p.  387.  1895. 

3)  J.  J.  Thomson,  Kecent  researches  in  electricity  and  magnetism, 
Oxford,  p.  116.  1893. 
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Da  nun  in  hoch  evacnirten  Gefässen  von  weseatlich  ge- 
riDgerer  Länge  tlie  Entladungen  einen  zwar  sehr  hohen,  aber 
deutlich  vernehmbaren  Ton  erzeugen  können,  so  dürften  die 
Ekitladungen  in  solchen  Gefässen  in  grösseren  Intervallen  statt- 
finden. 

Die  Zahl  von  Molecülen,  welche  von  der  Entladung  er- 
griffen werden,  ist  nach  E.  Wiedemann  eine  im  Verhfiltniss 
zur  Gesammtzahl  sehr  geringe.  Da  aber  nach  E.  Wiede- 
mann und  War  bürg  durch  Uebergang  der  Wäxme  von  diesen 
direct  erhitzten  Molecülen  auf  die  gesammte  Gasmasse  sich 
eine  mittlere  Temperatur  von  etwa  100^  herstellt,  so  kann 
die  Temperatur  d^r  wirklich  Licht  aussendenden  Theildben 
eine  äusserst  hohe  sein.  ^)  Anscheinend  widerspricht  dem  der 
Umstand,  dass  chemische  Verbindungen,  welche  bei  so  hohen 
Temperaturen  zersetzt  werden,  nicht  die  Spectra  ihrer  Be- 
standtheile  zeigen,  sondern  ein  für  sie  selbst  charakteristisches 
Spectrum.  Bei  der  äusserst  kurzen  Dauer  einer  Einzelentladung 
werden  sich  indess  die  Atome  der  Verbindung  während  des 
Leuchtens  nicht  merklich  voneinander  entfernen  können,  sodass 
siei  sich  in  gleicher  Weise  gegenseitig  beeinflussen,  wie  wenn 
fide  noch  verbunden  wären. 

Karlsruhe,  den  30.  Juli  1895. 

1)  Vgl.  dagegen  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  578.  1879  u.  E.  Wiede- 
mann, Wied.  Ann.  5.  p.  524.  1878  u.  6.  p.  301.  1879. 


7.   Veber  die  JPolarisationaeracheimMigen 
an  dünnen  Metallmembranen;  von  JB.  Luggin. 


Hr.  Arons  ^)  hat  die  auffallende  Thatsache  mitgetheilt, 
dass  der  Widerstand  einer  Zersetzungsstelle  nicht  merklich 
veiiLndert  werde,  wenn  man  die  Zelle  durch  eine  zwischen- 
geschobene Membran  aus  Blattgold  oder  aus  Blattsilber  in 
zwei  Hälften  theilt.  Der  von  zwei  oder  fünf  Accumulatoren 
gelieferte  Strom  durchsetzte  die  Scheidewand,  ohne  dass  an 
ihr  G-asentwickelung  aufgetreten  wäre.  Wurde  statt  des  Blatt- 
goldes eine  Scheidewand  aus  dünnem  Platinblech  eingesetzt, 
so  erhöhte  sich  der  scheinbare  Widerstand  der  Zelle  um 
19  S.  E.  und  man  bekam,  wie  zu  erwarten,  lebhafte  Gas- 
entwickelung. 

Hr.  Arons  ^)  deutet  den  Versuch  mit  dem  Goldblatt  so, 
dass  der  Strom  wirklich  durch  das  Metall  der  dünnen  Mem- 
branen gehe,  es  komme  dabei  zu  keiner  Wasserzersetzung, 
weil  sich  die  entgegengesetzten  Polarisationen  durch  die  ausser- 
ordentlich dünne  Membran  hindurch  auszugleichen  vermöchten. 

Der  Einwand,  dass  der  Strom  kleine,  dem  Auge  nicht 
wahrnehmbare  Löcher  im  Blattmetall  als  Bahn  benutzte,  wird 
zurückgewiesen,  weil  eine  0,01  mm  dicke  Scheidewand  aus 
Platin  den  Strom  bedeutend  herabsetzte  und  Gasentwickelung 
auftrat,  selbst  wenn  man  die  Wand  mit  einem  Loch  von  3  mm 
Durchmesser  durchbohrte.  Hr.  DanieP),  der  sehr  umfang- 
reiche Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  anstellte,  tritt 
der  Auffassung,  dass  man  es  hier  mit  einem  neuen  Phänomen 
zu  thun  habe,  in  keiner  Weise  entgegen. 

Die  nachstehend  mitgetheilten  Versuche  zeigen,  dass  solche 
Membranen  Poren  besitzen  und  dass  der  Durchgang  der  Strome 
avf  diesem   Wege  erfolgt 

1)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  46.  p.  168.  1892. 

2)  John  Daniel,  Wied.  Ann.  49.  p.  281.  1893,  ausführlicher 
Phil.  Ifag.  (5)  87.  p.  185—201.  1894;  eine  weitere  Abhandlung  erschien 
Phil.  Mag.  (5)  87.  p.  288.  1894. 


848  H.  Ln<r<iin. 

Ich  benutzte,  wie  Hr.  Daaiel  in  seiner  späteren  Abhand- 
lung, zwei  ineinander  gestellte  Tröge;  eine  Seitenwand  des 
Troges  war  von  einer  2  mm  starken  Ebonitplatte  gebildet. 
ans  der  ein  kreisförmiges  Fenster  von  7  mm  Durchmesser  aus- 
geschnitten war.  Der  Uebergang  der  Strüme  vom  einen  in 
den  anderen  Trog  war  nur  durch  das  Fenster  möglich,  welches 
mit  einem  0,U0I3mm  starken  Goldblättchen  überklebt  wurde, 
von  dem  aus  ein  schmales  Streifchen  aus  Blattgold  bis  an 
den  oberen  Rand  der  Trogwand  führte.  Die  Ränder  des  Gold- 
blättchens waren  wie  bei  Hrn.  Daniel  mit  Klebwachs  bedeckt 
und  ebenso  auch  das  Btattgoldstreifcheu,  von  dem  nur  das 
ausserhalb  der  Flüssigkeit  befindliche  Ende  frei  lag.  Bei  den 
meisten  Versuchen  bot  das  Goldplättchen  dem  Strome  auf  der 
Aussenseite  eine  etwa  doppelt  so  grosse  Obertläehe  dar.  als 
auf  dpr  liineiiseitn,  w.:lrh*-  niif  das  IViislpr  jiekk-ht  war.  Alle 
Sorgfalt  wurde  darauf  verwendet,  anscheinend  iQckenlose  Blfttt- 
chen  anszusuchen,  was  natürlich  für  ein  kleines  Fenster  leichter 
ist,  als  eio  ober  viermal  grösseres  (1,5  ciä  Durchmesser),  mit 
welchem  Tax.  Daniel  gearbeitet  hat. 

Beide  Tröge  worden  mit  Schwefelsäure  vom  Maximnm 
des  LaitvermÖgenB  angeftlllt  and  in  jedem  der  Tröge  eine 
Platinplatte  als  Stromzuleitung  getaucht.  Eine  Batterie  von 
drei  Accumulatoren  lieferte  den  Strom  J ,  der  sich  durch 
Widerstände  nach  Bedarf  regeln  Hess  und  der  mit  einem 
D' Arsonval'schen  Galvanometer  gemessen  wurde.  Es  galt 
nun  zu  ermitteln,  in  welchem  Grade  sich  die  beiden  Seiten- 
flächen der  Membran  beim  Durchgang  verschiedener  Ströme 
polarisirten,  d.  h.  festzustellen,  um  wie  viel  die  Potentialdiffe- 
renzen Gold !  Schwefelsäure  beim  Durchleiten  der  Ströme  ver- 
grössert  bez.  verkleinert  wurden.  Die  dabei  in  Frage  kommen- 
den Potentiale  wurden  mit  einem  Capillarelectroroeter  nach 
der  Compensationsmethode  bestimmt,  sie  beziehen  sich  auf 
eine  unveränderliche  Vergleich selectrode  aus  Quecksilber  unter 
Kalomel  in  0,1  normaler  Chlorkaliumlösung.  Um  beispiels- 
weise die  Aenderungen  der  Potentialdifferenz  zwischen  der 
Flüssigkeit  des  inneren  Troges  und  dem  Goldblatt  zu  studiren, 
wurde  die  Schwefelsäure  dieses  Troges  durch  einen  Faden- 
heber mit  der  Chlorkaliumlösung  der  Vergleichselectrode  ver- 
buuden.     Vom  Quecksilber  der  Vergleichselectrode  sowohl  als 
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auch  vom  Goldblattstreifchen,  das  aus  der  Säure  herausragte, 
wurden  Leitungen  zum  Electrometer  geführt  und  deren  Potential- 
differenz F^  bestimmt. 

Die  dritten  Columnen  der  nachstehend  mitgetheilten  Ta- 
bellen enthalten  derartige  Potentialdifferenzen  F^  zwischen  dem 
&oldblatt  und  der  Vergleichselectrode ,  die  Zahlen  F^  der 
zweiten  Columne  sind  die  analog  gefundenen  Werthe,  welche 
sich  auf  die  Flüssigkeit  des  äusseren  Troges  beziehen.  Die 
Differenz  F,  —  F  zwischen  den  Ziffern  der  ersten  und  zweiten 
Columne  gibt  also  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Schwefel- 
säure zu  beiden  Seiten  der  Membran.  Der  Quotient  F^—FJJ 
ist  der  scheinbare  Widerstand  der  Membran.  Wie  die  Versuche 
zeigen,  hatte  der  Strom  /  beim  Durchgang  durch  die  Membran 
so  grosse  scheinbare  Widerstände  zu  überwinden,  dass  das 
Potentialgefälle  innerhalb  der  gut  leitenden  Flüssigkeit  des 
Troges  dagegen  nicht  in  Betracht  kam. 

Der  Strom  ging  beim  in  Tabelle  1  beschriebenen  Ver- 
suche 7on  der  Schwefelsäure  des  äusseren  Troges  durch  die 
Membran  in  die  Säure  des  inneren  Troges  über. 

Tabelle  1. 


Strom 
(Ampere) 


Potentiale  des  Qoldblattes  (Volt) 
gemessen  im 


ftoBseren  Trog      inneren  Trog 


Scheinbarer 

Widerstand  der 

Membran 

(Ohm) 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


0,000 

0,0001007 

0,000191 

0,000358 

0,000642 

0,000648 


+  0,1748 
+  0,1750 
+  0,1399 
+  0,1212 
+  0,0921 
-  0,812 


+  0,1768 

4-  0,253 

774 

+  0,2854 

762 

+  0,3924 

762 

+  0,593 

780 

+  1,776 

4020 

Wie  man  sieht,  war  der  scheinbare  Widerstand  des  Blattes 
bis  zu  Stromstärken  von  0,00064  Amp.  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler von  der  Stromstärke  unabhängig.  Als  ich  nach 
Versuch  5  die  Stromstärke  durch  Herabsetzung  des  äusseren 
Widerstandes  noch  weiter  steigerte,  hatte  dies  ein  rasches 
Anwachsen  der  entgegengesetzten  Polarisationen  zu  beiden 
Seiten  der  Membran  zur  Folge,  sodass  der  Strom  (Versuch  6) 
wieder  nahezu  auf  den  alten  Werth  zurückging. 

Die  Daten  von  Hm.  Daniel,  welche  sich  auf  ungefähr 
viermal  so  grosse  Ooldblätter  beziehen,    sind  mit  bedeutend 
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stiärkereu  Strömen  erhalten  worden,  sie  ergaben  viel  geringere 
Widerstände.  Aus  der  Tafel  IV  Bd.  37  des  Phil.  Mag.  ge- 
gebenen graphischen  Darstellung  sollte  mau  für  ein  Goldblatl 
von  der  BeschaÖenheit  und  Grösse  des  meiiiigeD  bei  Strömen 
von  0,U025  bis  0,01  Amp.  etwa  50  Ohm  scheinbaren  Wider- 
stand erwarten. 

Der  Widerstand  meiner  Membran  wurde  durch  eintägiges 
Liegen  in  der  Schwefelsäure  nicht  berabgedrUckt.  Ich  erhielt 
am  folgenden  Tage 

Tabelle  2. 


Strom 
(Amptai) 

gemeMen  im 

Scheinbarer 

WidantMid  iter 

Membrtui 

BiMserea  Trog 

inneren  Tros 

(Ohm) 

1 

_ 

-  0,0011 

-  o,oou 

8 

0,000369 

-  0,01895 

+  0.2Ö9 

793 

9 

0,000428 

-  0,0151 

+  0,3295 

803 

10 

0,000752 

-  0,01938 

+  0,587 

806 

n 

0,OÜ168 

-  0,S72 

■1-  1,781 

12 

0.00365 

-  0,876 

+  1,750 

13 

0.00620 

-  0,B10 

+  1,769 

14 

0.00857 

-  0,924 

+  1,783 

\t> 

0.015il9 

-  0.922 

+  1,822 

10 

0.02200 

-  0,821 

H-  l,7fll 

DiePnlarisatioiien  r.M  beiden  Seiten  des  liroldblattes  wuchsen 
also  bei  einer  Steigerung  der  Stromstärke  von  0,000752  auf 
0,00166  Amp.  aasserordentlich  stark  an  and  nahmen  bei  weite- 
ren Steigerungen  der  Intensität  nur  mehr  langsam  zu.  Bei 
einem  Strome  von  0,016  Amp.  änderte  die  Erscheinnng  ihren 
Charakter:  Die  Spannung  begann  freiwillig  und  continuirlich 
zu  sinken  —  offenbar  wurde  das  öoldblatt  gleichzeitig  sehr 
rasch  oxjdirt  —  die  Stromstärke  stieg  continuirlich,  ohne  dass 
ich  am  äusseren  Widerstand  etwas  änderte;  als  derart  eine 
Intensität  von  0,022  Amp.  erreicht  worden ,  brach  ich  die 
Versuchsreihe  ab. 

Jetzt  war  das  Blatt  an  mehreren  Stellen  sehr  durch- 
scheinend geworden ,  der  Widerstand  für  Ströme  zwischen 
0,000fl4  und  0,0153  Amp.  war  nur  mehr  7,25  ±  0,055  Ohm 
—  gleichgiltig  ob  die  Ströme  von  innen  nacb  aussen  flössen 
oder  umgekehrt.  An  dieiem  geringen  Widerstand  hat  das 
Potentialgefälle  in  der  Schwefelsäure  vor  und  hinter  der  Mem- 
bran erheblichen  Antheil. 
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Ich  bin  überzeugt,  dass  man  auch  bei  der  noch  unver- 
letzten Membran  das  geringe  Leitungsvermögen  für  schwache 
Ströme  zum  allergrössten  Theile  auf  Rechnung  des  Eiectroiyten 
zu  setzen  hat,  indem  derselbe  feine  Poren,  die  das  Metall 
durchsetzen,  ausfüllt  und  so  die  eigentliche  Strombahn  bildet. 
Dafür  scheint  mir  der  umstand  beweisend,  dass  der  Strom 
nur  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Flüssigkeiten  zu  beiden 
Seiten  der  Membran  bestimmt,  nicht  aber  die  Potentialdiffe- 
renzen Flüssigkeit  I  Membran.  Es  mag  schon  auffallen,  dass 
beispielsweise  in  der  ersten  Versuchsreihe  die  Potentiale  der 
Membran  vielfach  bedeutend  höher  gefunden  wurden,  als  in 
der  zweiten,  noch  deutlicher  wird  der  Sachverhalt,  wenn  man 
die  Membran  in  verschiedener  Weise  polarisirt,  während  der 
Strom  durch  sie  hindurchgeht.  Eine  Membran,  die  für  Ströme 
zwischen  0,0001 17  und  0,00147  den  Widerstand  345,8±2,01  Ohm 
aufwies,  wurde  polarisirt,  indem  ich  sie  durch  einen  100000  Ohm- 
widerstand mit  einem  Eupferdraht  verband,  dessen  freies  Ende 
ich  einmal  in  den  äusseren  und  einmal  in  den  inneren  Trog 
eintauchte.  Der  Strom  des  Accumulatoren  ging  diesmal  vom 
inneren  Trog  in  den  äusseren  über.  Versuch  1  und  2  der 
folgenden  Tabelle  sind  noch  in  derselben  Weise  wie  alle 
vorhergehenden  angestellt,  bei  3  wurde  der  Eupferdraht  in 
die  Säure  des  inneren,  bei  4  in  die  des  äusseren  Troges 
getaucht. 


1 
2 

3 

4 


Potentiale  des  Goldblattes  (Volt) 
gemessen  im 


0,0 
0,0007049 
0,0007005 
0,0006947 


äusseren  Trog 

+  0,2468 
+  0,3638 
+  0,02686 
+  0,1235 


inneren  Trog 


Scheinbarer 

Widerstand  der 

Membran 

Ohm 


+  0,2466 
+  0,1199 

-  0,2150 

-  0,1089 


346,8 
345,3 
334.4 


Für  Leitungs vermögen,  wie  das  in  Tabelle  1  und  2  fest- 
gestellte, genügt  ein  sehr  geringer  Gesammtquerschnitt  der 
mit  Säure  gefüllten  Canäle.  Denkt  man  sich  das  Blättchen 
von  einer  Anzahl  feiner  Poren  senkrecht  zur  Oberfläche  durch- 
setzt, so  brauchen  alle  Poren  zusammen  nicht  mehr  als 
23,5. 10"^  mm*  Querschnitt  zu  haben,  um  ein  Leitungsvermögen 
1 :  8Ü0  Ohm  zu  erklären. 


3&2  ■  B.  Luggin. 

Die  von  Hin.  Däuiel  gefundene  Gesetzmässigkeit,  daaa 
der  „kritische"  Strom,  li.  h.  der  Strom,  bei  dem  sich  zaer«t 
Wasaerzersetzuiig  an  den  Seitentlächen  des  GoldblättcheiiH 
beohachten  lies,  bei  wechselnder  Coiicentration  der  Säure 
ihrem  Leitungs vermögen  proportional  sei,  findet  so  eine  ein- 
fache Erklärung.  Denn  bei  einem  afacheu  Leitungsvermögen 
der  Flüssigkeit  wird  es  eines  n  fachen  Stromes  bedtlrfen,  um 
an  den  gegenüberliegenden  Mündungen  der  Poren  die  Poteotial- 
ditferenz  zu  erzielen,  bei  der  Wasserzersetzung  eißtritt.  Ist 
diese  Potentialdifferenz  einmal  erreicht,  so  beginnt  das  Metall 
der  Membran  selbst  an  der  üeberfilhrung  des  Stromes  erheb- 
lichen AnÜieil  zu  nehmen. 

Je  dünner  man  das  Biättchen  wählt,  um  so  grösser  wird  die 
Zahl  der  durchgehenden  Canäle  sein,  um  so  geringer  ist  auch 
die  Länge  derselben;  es  niuss  fast  Wunder  nehmen,  dass  Hi*. 
Daniel  nicht  eine  Zunalime  des  Leitungsvermögens  cunstatirt 
bat,  welche  noch  rascher  fortschritt  als  mit  dem  Quadrat  der 
reciproken  Blattdicke. 

Zum  Schlüsse  möchte  leb  noch  auf  die  auffallend  hohen 
Potential werthe  aufmerksam  machen ,  welche  die  anodisch 
poiarisirte  Seitenfläche  des  Goldblättchens  in  den  Versuchen 
der  Tabelle  1  und  2  bei  stärkeren  Strömen  aufwies.  Em 
Goldblättchen,  das  dem  Strome  als  Anode  diente,  hatte  selbst 
nach  Unterbrechung  des  Stromes  ein  allerdings  sehr  rasch  ab- 
nehmendes Potential  von  -f-  1,25  Volt  (bezogen  auf  die  Kalomel- 
electrode).  Nach  einiger  Zeit  hörte  diese  Abnahme  auf,  es 
erfolgte  sogar  wieder  eine  kleine  Zunahme.  Als  annähernd 
constantes  Endpotential  wurde  für  eine  durch  den  Strom  mit 
Oxyd  bedeckte  Goldplatte  das  Potential  +0,897  Volt  ge- 
funden. 

Stockholm  Högskola,  Physikal.  Institut. 


8.    IHe   Verwendung  sehr  fei/ndrahHger  Thermo- 
elemente i/n  der  Meteorologie f 
von  Paul  Czermafc. 


Eüne  grosse  Schwierigkeit  bei  Messung  der  Lufttemperatur 
und  bei  actiDometrischen  Messungen  mit  Quecksilberthermo- 
metem  bietet  stets  der  Umstand,  dass  ein  solches  Instrument 
eine  erheblich  lange  Zeit  braucht  bis  es  die  Temperatur  der 
Umgebung  angenommen  hat.  Die  wirklich  momentan  herr- 
schende Lufttemperatur  ist  man  daher  eigentlich  gar  nicht 
im  Stande  direct  abzulesen.  Bei  klarem  Himmel  ist  insbe- 
sondere in  den  Vormittagsstunden  der  Temp6ratui*anstieg  ein 
so  rascher  y  dass  ein  Quecksilberthermometer  demselben  nicht 
folgen  kann;  viel  weniger  noch  kann  es  den  raschen  Aende- 
rungen  folgen,  welche  bei  Föhnwetter  oder  in  schlecht  ge- 
mischten Luftschichten  von  verschiedener  Temperatur  auf- 
treten. Bei  den  Actinometern  ist  es  nun  gar  ein  Uebelstand, 
der  auch  zwang  von  Beobachtungen  mit  Quecksilberthermo- 
metem  abzugehen,  wenn  man  längere  Zeit  das  Thermometer 
der  Strahlung  aussetzen  muss. 

In  neuerer  Zeit  wurde  auch  versucht  Thermometergefässe 
aus  Platin  herzustellen  und  in  dieser  Hinsicht  sind  schon 
recht  günstige  Resultate  erzielt  worden. 

Ich  habe  nun  versucht,  da  ich  mich  schon  seit  längerer 
Zeit^)  mit  Versuchen  beschäftigte,  bei  welchen  Thermoelemente 
verwendet  werden,  die  aus  sehr  dünnen  Drähten  hergestellt 
sind,  auch  diese  Methode  zur  Beobachtung  rascher  Aende- 
rungen  der  Lufttemperatur  und  zu  actinometrischen  Messungen 
zu  verwenden. 

Thermoelemente  aus  Drähten  von  0,1  mm  Dicke  und 
2—3  cm  Länge  nehmen  die  Temperatur  der  Umgebung  un- 


1)  P.  Czermak,  Ueber  oscillatorische  Entladungen.  Wien.  Akad. 
1892;  Ueber  die  Temperatarvertheilung  längs  eines  Drahtes  etc.  Wien. 
Akad.  1894. 
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gemein  rasch  an.  Berusst  man  die  Löthstelle  oder  überzieht 
man  dieselbe  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Kienniss  mit 
Scli«21ackiösuDg ,  ao  nehmen  sie  such  «lue  Strahlong  aehr  gai 
and  raach  auf.  Diese  Methode  hat  der  bolometriBchen  gegen- 
Qber  moDchen  VortheiL  Die  Empfindlichkeit  wird  nicht  so- 
weit zn  treiben  sein,  doch  ist  dies  fUr  den  vorliegenden  Zweck 
gar  nicht  nöthig,  im  Gegentheil  ist  eise  geringere  Empfind- 
Uchkeit  geradezu  erwünscht.  Es  wird  genügen,  die  Hnndertst«! 
Grade  sicher  ablesen  zn  kOnnen, 
und  dies  ist  leicht  zd  erreichen. 
Besonders  angeoehm  bei  dieser 
Methode  ist  es  aber,  dass  jede 
Compensation  weg&llt.  Die  Nnll- 
pnnktschwankongen  durch  Theimo- 
ströme  in  der  Leitung  kOnnen  dnrcli 
einige  Vorsicht  leicht  rermiedeii 
oder  auf  einem  constanten  Werthe 
erhalten  werden,  sodass  sie  ohne 
EinfiusB  sind. 

Wichtig  ist  es  aber,  ein  Gal- 
vanometer  anzuwenden ,  welches 
eine  möglichst  kleine  Schwingungs- 
dauer bei  vollständig  aperiodischer 
Dämpfung  besitzt ,  um  raschen 
Aenderungen  der  Stromstärke  un- 
mittelbar folgen  zu  können. 
^^-  '■  Um  die  Brauchbarkeit  dieser 

Methode  zu  prüfen,  habe  ich  mir  vorläufig  zwei  Instrumente 
selbst  verfertigt  und  Versuche  mit  denselben  angestellt.  Aus 
den  erhaltenen  Resultaten  ist  sicher  zu  schliessen,  dass  die- 
selben bei  präciser  Ausfiihrung  sehr  gute  Dienste  leisten  können, 
und  dies  ist  der  Grund,  warum  ich  bereits  zu  einer  Publication 
der  Methode  geschritten  bin,  ohne  noch  exacte  Messnngsreihen 
ausgeführt  zu  haben. 

Das  erste  Instrument  ist  ein  Thermometer  zur  Measvng 
rascher  Temperaturänderungen.  Dasselbe  ist  in  Fig,  1  abge- 
bildet und  besteht  aus  zwei  dicken  Kupferröhren  K^K^,  welche 
an  ihrem  unteren  Ende  mit  Kupferbolzen  ausgeftlllt  und 
conisch  abgedreht  sind.     Die  oberen  Knden  derselben  sind  in 


Thermoelemente.  865 

a  hartes  Holzstück  H  eingelassen  und  stehen  mit  je  einer 
3lklemme  p^p^  in  guter  Verbindung.  An  die  zugespitzten 
ohrenenden  sind  die  feinen  Drähte  des  Thermoelementes 
igelöthet,  sodass  \  und  /,  die  Löthstellen  bilden,  welche  auf 
eicher  und  (während  der  Beobachtungszeit)  constanter  Tem- 
)ratur  bleiben  sollen.  Die  Drähte  selbst  sind  im  Punkte  /' 
Lsammengelöthet,  und  zwar  ist  l^V  ein  Kupfer*  und  l^V  ein 
onstantandraht.  ^)  Diese  Löthstelle  /'  ist  jene,  welche  die  Tem- 
aratur  der  Umgebung  ungemein  rasch  annimmt. 

Die  Röhren  sind  beide  mit  Wasser  gef&llt  und  in  eine 
srselben  ist  ein  Thermometer  T  versenkt,  welches  den  lang- 
imen  Anstieg  der  Temperatur  in  den  Löthstellen  l^  und  l^ 
izeigt.  Wird  dieses  Instrument  ins  Freie  gebracht,  so  folgen 
ie  dicken  mit  Wasser  gefüllten  Kupferröhren  dem  Verlaufe 
3r  Lufttemperatur  in  ähnlich  langsamer  Weise,  wie  ein 
rösseres  Quecksilberthermometer,  die  freie  Löthstelle  /'  aber 
)lgt  allen  raschen  Temperaturschwankungen,  welche  bei 
^blecht  gemischten  Luftschichten  oder  raschen  dynamischen 
Erwärmungen  auftreten. 

Schaltet  man  daher  in  die  Polklemmen  die  Leitung  eines 
ralvanometers  ein,  welches  den  oben  erwähnten  Bedingungen 
enügt,  so  ist  man  im  Stande  gerade  jene  Schwankungen, 
'eiche  um  den  allgemeinen  langsamen  Temperaturverlauf  statt- 
nden,  zu  beobachten. 

Da  mir  kein  Galvanometer  zur  Verfügung  stand,  welches 
ie  geforderten  Bedingungen  besass,  so  construirte  ich  ein 
Diebes,  welches  unser  Listitutsmechaniker  in  sehr  befriedigen- 
er  Weise  ausführte.  Das  wesentlichste  zur  Erzielung  einer 
ehr  kurzen  Schwingungsdauer  ist  das  Gehänge.  Ich  ver- 
randte  dazu  ein  sehr  dünnes  Glimmerscheibchen  von  10  mm 
)urchmesser.  Auf  eine  Seite  desselben  klebte  ich  ein  Stück- 
hen  versilbertes  Deckglas  von  ca.  6  qmm  Fläche  und  auf 
ie  Rückseite  wurden  fünf  Magnetchen  von  3  mm  Länge  ge- 
lebt,   die   aus   einer   Unruhfeder   hergestellt    waren.     Dieses 


1)  Eisenconstantandrähte  haben  eine  noch  grössere  thermoelectro- 
QOtonsche  Kraft,  doch  stand  mir  kein  so  feiner  Eisendraht  zur  Ver- 
Ügung,  und  ist  Eisen  des  Röstens  wegen  auch  nicht  so  günstig  als 
vupfor. 
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System  hängt  an  einem  sehr  langen  einfachen  Coconfaden  uticÄ 
besitzt    eine   Schwingungsdaner   Ton    ca.   0,7   Secunden.     üis« 
Galvano meterrolleo   sind  so  nahe  wie  möglich  an  dieses  mag — 
netiache   System    herangeschoben    und    besitzen    eine   so  eng^a 
Oeffnung,    dass   man   durch   die   vordere  ßolle  eben  noch  au3 
den  Spiegel   hineinsehen   kann.      Durch  die  rückwärtige  wird_J 
ein  Eupferstempel  bis  knapp  an  das  Glimmerblättchen  heran- 
geschoben.   Auch  von  vorne  lässt  sich  ein  ßöhrchen,  welches   - 
durch    eine    Glasplatte    innen    verschlossen    ist,     bis    an    den^ 
Spiegel  heranschieben.     Dadurch    ist    es    möglich   die  lioSt- 
dämpfang  so  gross  za  machen,  daas  die  Bewegung  des  mag— 
netischeo  S^etemes  eine  ganz  aperiodische  ist.     Aenderangcn. 
der  Stromstärke,  welche  langsamer  als  ungeßlhr  1,6  Secnndeik 
verlaufen,  sind  mit  diesem  Instrumente  genau  zu  verfolgen. 

Meine  eigentliche  Ahsicht  war  es  mit  HtUfe  dieses  Thermo- 
elementes die  oft  so  grossen,  aber  ziemlich  raschen  Temperatmr- 
änderungen  bei  FShnwetter  zu  beobachten.  Leider  war  ich 
bis  jetzt  nicht  in  der  Lage  ein  solches  za  erwarten  und 
muBS  die  diesbezQglichen  Messungen  auf  des  Herbst  ver- 
schieb en. 

Eine  andere  Erscheinung  aber  konnte  ich  wenigstens  im 
rohen  beobachten  und  daraus  ersehen,  wie  gross  die  Tempe- 
ratursprünge sein  können,  wenn  schlecht  gemischte  Luft- 
schichten an  dem  Thermometer  vorüberziehen. 

Ich  beobachtete  im  Frühjahre  bei  sehr  klarem  Himmel 
und  dicker  Schneedecke  am  Boden.  Das  Instrument  war  Irei 
im  Schatten  aufgestellt  in  ungefähr  zwei  Meter  Höhe  über 
dem  Boden. 

Die  Nadel  stand  manchmal  ganz  ruhig,  dann  traten  plötz- 
liche Verschiebungen  ein,  StÖsse  und  langsamere  Aenderungen. 
Ich  beobachtete  daher  so,  dass  ich  durch  5  Minuten  hindurch 
von  10  20  10  Secunden  den  Stand  der  Nadel  notirte.  Der 
Unterschied  zwischen  der  höchsten  und  niedrigsten  Ablesung 
innerhalb  einer  Minute  wurde  als  Schwankung  notirt,  das 
Mittel  aus  den  5  Werthen  von  den  5  Minuten  als  mittlere 
Schwankung  in  5  Minuten,  und  der  Unterschied  der  höchsten 
und  niedrigsten  Ablesung  während  der  ganzen  5  Minuten,  als 
griisste  Schwankung  in  5  Minuten  eingetragen.  Ich  beobach- 
tete zu  verschiedenen  Stunden  und  fand: 
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Zeit 

Temperatur 

Mittlere 
Schwankang 

Grösste 
Schwankung 

91127m 

2,8<> 

4,4 

12,2 

10    25 

4,4 

6,2 

9,6 

12    42 

10,0 

8,0 

18,0 

2    55 

9,4 

7,2 

18,0 

4    34 

6,0 

3,1 

9,5 

5    44 

4,8 

4,6 

10,7 

Wenn  auch  diesen  Zahlen  noch  kein  besonderer  quanti- 
tativer Werth  beizulegen  ist,  so  lässt  sich  doch  schon  aus 
diesem  einen  Versuche  einiges  erschliessen. 

Das  Galvanometer  gab  für  einen  Temperaturunterschied 
der  Löthstellen  von  1^  C.  ungefähr  10  Theilstriche  Ausschlag. 
Durch  Astasirung  h&tte  ich  die  Empfindlichkeit  leicht  auf  das 
4-  bis  8  fache  bringen  können,  doch  sind  dann  die  magnetischen 
Störungen  unangenehmer,  und  so  bedeuten  die  Scalenablesungen 
fast  genau  0,1^  C.  Die  Zahlen  zeigen,  dass  mit  steigender 
Sonne  infolge  zunehmender  Insolation  die  Schichtung  ver- 
schieden erwärmter  Luft  erheblich  zunahm  und  am  Nachmittage 
sich  wieder  mehr  ausglich;  femer,  dass  innerhalb  5  Minuten 
Schwankungen  von  is^i  2^  vorkamen.  Es  wäre  gewiss  sehr 
interessant  eine  grössere  Reihe  von  solchen  Beobachtungs- 
sätzen, welche  sich  auf  verschiedene  Jahreszeiten  und  Tage 
verschiedenen  Witterungscharakters  beziehen,  miteinander  ver- 
gleichen zu  können. 

Das  zweite  Instrument,  welches  in  Fig.  2  abgebildet  ist, 
stellt  ein  Modell  dar  für  ein  relatives  Äctinometer.  Es  besteht 
im  wesentlichen  aus  zwei  concentrischen  Messingröhren,  welche 
'  am  Boden  durch  eine  dicke  Eupferplatte  geschlossen  sind. 
Am  oberen  Ende  ist  nur  ein  dünner  Deckel  aufgelöthet. 
Beide  fiohre  sind  der  Länge  nach  durchschnitten  und  durch 
zwei  Ebonitstreifen  voneinander  getrennt.  Der  dicke  Kupfer- 
boden hat  einen  rechteckigen  Ausschnitt,  über  welchen,  von 
einer  isolirten  Bodenhälfte  zur  anderen,  drei  Thermoelemente 
parallel  gespannt  sind.  Ich  habe  drei  Elemente  gewählt,  um 
den  Widerstand  zu  verringern,  da  die  feinen  Drähte  stets  den 
Hauptwiderstand  des  Stromkreises  bilden.  Der  Zwischenraum 
der  Bohren  ist  mit  Wasser  gefüllt,  und  es  kann  wieder  ein 
Thermometer   eingeführt    werden.     Das   Innere   des   Doppel- 
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rohres  ist  geschwärzt;  ein  Diaphragma  mit  einer  rechteckigen 
Oeffnung,  welche  etwas  kleiner  ist  als  jene,  am  Boden  ge- 
stattet (liuem  parallelen  Strahlenbündel  den  Durchgang  za  den 
Thermoelementen,  ohne  den  Kupferboden  zu  treffen.  Auf  der 
EUckseite  der  Thermoelemente  ist  ein  Papprohr  P  aufgeschoben 
zum  Schutze  gegen  Luftströmungen  nnd  ist 
dasselbe  durch  eine  schräggestellte  Stein- 
salzplatte S  verschlossen.  Ein  um  Otf  ' 
drehbarer  Schirm  A  aus  doppeltem  ÄIu- 
miniumblecb  gestattet  die  Löthstellen  /'  dw 
,  Thermoelemente  der  Strahlung  auszusetzen 
und  wieder  zu  beschatten.  Das  GalraBo- 
meter  wird  mit  den  Klemmen  p^  und  p,, 
welche  zu  je  einer  isolirten  Röhrenhälfle 
gehören,  verbundeu.  Dieses  Modell  ergab 
recht  günstige  Resultate. 

Nach  Oeffnen  des  Schirmes  schlug  die 
Nadel  momeutan  aus,  um  nach  2^3  Se- 
cunden  ihren  höchsten  Stand  einaunebmfln. 
,  Ebenso  ging  sie  nach  der  BeachattoDg  sofort 
zur  frllheren  Buhelage  zurück.  Wenn  sich 
daher  auch  im  Laufe  der  Beobachtungen 
die  Temperatur  des  ganzen  Apparates  lang- 
sam ändert ,  so  ist  doch  während  einer 
Beobachtung,  die  nur  im  ganzen  5 — 10  Se- 
ounden  beansprucht,  dieselbe  als  constant 
vorauszusetzen  und  mehr  als  den  Tem- 
peraturüberschuss  der  bestrahlten  Löth- 
stellen braucht  man  ja  nicht  zu  messen.' 
Die  mittlere  Temperatur,  von  der  aus 
die  Temperaturerhöhung  eintritt,  gibt  das 
Thermometer  im  Wasser  der  concentrischeu 
Röhre  genügend  genau.  Der  kleinen  Ober- 
fläche der  Elemente  wegen  und  da  auch  ihre  Masse  sehr  klein 
ist,  sodass  der  Temperaturüberschuss ,  obwohl  der  stationäre 
Zustand  eingetreten  ist,  nie  bedeutend  sein  kann,  ist  das 
Newton'scbe  Gesetz  als  gültig  anzunehmen. 

Die  Emp&ndtichkeit  dieses  Instrumentes   war  wegen   des 
kleineren  Widerstandes  durch  die   parallel  geschalteten  drei 


Fig.  2. 
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Thermoelemente  eine  viel  grössere  als  bei  dem  zuerst  be- 
schriebenen Apparate,  sodass  ungefähr  30  Theilstriche  PC. 
entsprachen.  Bei  einem  exacten,  zu  feineren  Messungen  ge- 
hörigen Apparate  wäre  noch  auf  Störungen  durch  Thermo- 
ströme  in  der  Leitung  und  guten  Schutz  gegen  Luftströmungen 
zu  achten.  Auch  liesse  sich  diese  Methode  leicht  f&r  ein 
absolutes  Actinometer  abändern,  wobei  auch  der  stationäre 
Zustand  zur  Beobachtung  käme,  was  für  die  Berechnung  der 
Beobachtungen  grosse  Bequemlichkeit  bietet. 

Ln  Nachstehenden  will  ich  den  vorläufigen  Versuch,  wel- 
chen ich  noch  mit  diesem  Modelle  vor  Schluss  des  Semesters 
ausfuhren  konnte,  mittheilen,  um  daraus  die  Verwendbarkeit 
desselben  zu  erweisen. 

Ich  beobachtete  an  einem  sehr  heissen,  fast  wolkenlosen 
Vormittage,  und  zwar  wurden  zu  Beginn  einer  jeden  halben 
Stunde  drei  Beobachtungen  gemacht  und  aus  diesen  Aus- 
schlägen, welche  nur  in  Zehnteln  voneinander  abweichen,  das 
Mittel  genommen. 


Beobachtangszeit 
Ausschlag 

6h  30 
22,9 

7h 
26,4 

7h  30 
25,6 

8h 
28,3 

8h  30 
29,9 

9h 
32,2 

Beobachiungs 
Ausschlag 

zeit 

9h 
3^ 

30 

IC 
35 

>h 
,5 

lOh 
38, 

30        11h 
8         36,( 

) 

12h 
36,2 

Eine  Berechnung  der  Beobachtung  habe  ich  nicht  vor- 
genommen, da  hierzu  ein  viel  grösseres  Beobachtungsmaterial 
nothwendig  wäre«  Doch  zeigt  schon  diese  eine  Reihe  die 
Brauchbarkeit  der  Methode. 

Sehr  interessant  war  es  auch  zu  beobachten,  wie  kaum 
fiir  das  Auge  sichtbare  Wolkenschleier  die  Strahlung  herab- 
setzten und  beim  Vorüberziehen  einer  so  dünnen  Wolke  die 
Nadel  ganz  entsprechend  der  Absorption  der  verschieden 
dicken  Wolkenstellen  sich  bewegte. 

•  Ueber  ausfilhrlichere  Beobachtungsreihen  und  allgemeinere 
Resultate  behalte  ich  mir  vor  in  der  kommenden  Zeit  zu 
berichten. 

Graz,  Physikal.  Institut,  Juli  1895. 


9.     Ueber  die  Messung  hoher  Temperaturen; 
von  X.  Solborn  and  W,  Wien. 

Zfreite  Abhandlung. 
(Hittheilung  aub  der  1.  Abtheilnng  der  Pbj'sikaL-Techn.  BeichsanaulL) 


Blnleltang. 

In  einer  früheren  Abbandlaag '}  haben  wir  die  Vergleichung 
des  Le  Chatelier'schen  Thermoelements  (Platin  gegen  eine 
Platinrhodinmlegirung  von  10  Proc.  Rhodiumgehalt)  mit  dem 
Lafttbermometer  mitgetbeilt.  Diese  Vergleichung  ersti'eckte 
sich  bis  zu  1450"  aafw&rts.  Wir  haben  ferner  gezeigt,  dass 
die  einzelnen  Thermoelemente  nicht  mit  der  mUliigen  Ueber- 
eioBtimmung  stets  von  neuem  wieder  hergewteilt  werden  köDnen, 
dass  sie  vielmehr  mit  den  an  das  Luftthermometer  ange- 
BchloBsenen  Normalelementen  verglichen  werden  mfisBffli,  dann 
aber  auch  die  richtige  Temperatur  nach  der  Scale  des  Luft- 
thermometera  bis  anf  ±  5°  bei  1000**  angeben. 

Es  blieben  indessen  noch  einige  fUr  die  Pyrometrie  wich- 
tige Fragen  zu  beantworten.  Zunächst  kam  hier  die  Prüfung 
der  Constanz  der  Thermoelemente  unter  verschiedenen  äusseren 
Bedingungen  in  Betracht,  die  ebenfalts  durch  Vergleichunp 
verschiedener  Thermoelemente  vorgenommen  wurde.  Nocli 
besser  eignete  sich  für  diesen  Zweck  die  Bestimmung  von 
Schmelzpunkten  einer  Anzahl  von  Metallen  nach  verschiedenen 
Methoden.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Thermoelemente  sehr 
constant  sind,  wenn  sie  vor  der  Einwirkung  von  Kohle  ge- 
schützt werden,  dass  sogar  die  Bildung  von  Platinsilicium, 
wie  sie  bei  hoher  Temperatur  in  den  Schutzröhren  aus  Porzellan 
oder  Thon  bei  der  Awesenheit  von  Wasserstoff  stattfindet,  die 
tbermoelectrische  Kraft  nicht  in  merklicher  Weise  beeinflusst. 

Ferner  schien  es  nothwendig,  die  Abhängiffkeit  des  fhider- 
Standes  reiner  Platinmetalle  von  der  Temperattir  zu  untersuchen, 
wobei  namentlich  der  durch  ungenügende  Isolation  hervor- 
gerufene Fehler  zu  vermeiden  war.    Es  war  zu  erwarten,  dass 

1)  L.  Holborn  u.  W   Wien.    Wied.  Ann.  i7.    107-134.    1892. 
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diese  Abhängigkeit  einfacher  war,  als  die  der  thermoelectrischen 
Kraft  y  und  sie  wtirde  als  Grundlage  für  eine  Extrapolation 
insofern  günstiger  sein  als  das  Thermolement.  Ein  weiterer 
Nutzen  würde  darin  bestehen,  dass  man,  wenn  der  Temperatur- 
coefficient  für  den  Platin  widerstand  bekannt  ist,  die  Tempe- 
ratur von  electrisch  glühenden  Platindrähten  durch  Wider- 
standsmessung bestimmen  könnte.  Es  zeigte  sich  indessen 
bald  9  dass  der  TemperaturcoefiGicient  des  Widerstandes  viel 
empfindlicher  gegen  äussere  Einflüsse  ist,  als  das  Thermo- 
element, und  dass  es  viel  grösserer  Yorsichtsmaassregeln  be- 
darf, um  diesen  Temperaturcoefßcienten  mit  demselben  Wider- 
stände fortdauernd  messen  zu  können.  Denn  die  Bildung  von 
Platinsilicium  erniedrigt  nicht  nur  den  Temperaturcoefficienten, 
sondern  bewirkt  auch  gleichzeitig  eine  dauernde  Zunahme  des 
Widerstandes. 

Zuletzt  war  imser  Streben  darauf  gerichtet,  die  Messung 
hoher  Temperaturen  mittels  des  Luftthermometers  möglichst 
weit  über  die  von  uns  bisher  erreichte  Grenze  hinaus  auszu- 
dehnen. Da  das  Porzellan  bei  Temperaturen  von  1500**  voll- 
ständig weich  wird,  so  musste  ein  anderes  Material  für  die 
Luftthermometergefässe  aufgefunden  werden.  Auf  unsere  Ver- 
anlassung hat  es  die  Versuchsanstalt  der  hiesigen  kgl.  Porzellan- 
manufactur  übernommen,  Gefässe  aus  höher  schmelzbarem  Thon 
darzustellen.  Zahlreiche  und  mannigfaltige  Vorbereitungen 
waren  erforderlich,  um  Gefässe  von  den  gewünschten  Eigen- 
schaften herzustellen,  und  wir  sagen  den  Herren  Director 
Heinecke  imd  Dr.  Hecht  hiermit  unseren  besten  Dank, 
dass  sie  keine  Mühe  gescheut  haben,  um  uns  diese  vorbe- 
reitenden Untersuchungen  zu  ermöglichen.  Endgültige  Mes- 
sungen haben  wir  aber  mit  diesen  Gefässen  noch  nicht  gemacht, 
weil  die  augenblicklich  zur  Verfügung  stehenden  Hülfsmittel 
nicht  ausreichten,  um  den  erreichbaren  Grad  von  Genauigkeit 
bei  der  Messung  höchster  Temperaturen  zu  erzielen  und  dringen- 
dere Arbeiten  uns  nöthigen,  diese  Untersuchungen  vorläufig 
abzubrechen.  Wir  behalten  uns  vor,  diese  Arbeit  später  nach 
geeigneten  Vorbereitungen  weiter  zu  führen. 
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§  1.    Die  Oefen. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  mussten  häufig  höhere 
Temperataren  erzengt  werden,  als  wir  sie  mit  dem  in  unserer 
ersten  Mittheilung  beschriebenen  Gasofen  erreichen  konnten. 
Mit  einem  etwas  anders  construirten  Gasofen  und  stärkerem 
Gebläse  kamen  wir  bis  1670^  Der  Ofen  bestand  aus  einem 
Chamottecylinder  von  10  cm  Wandstärke,  40  cm  Höhe  und 
29  cm  äusseren  Durchmesser.  Der  Cylindermantel  besass  an 
seinem  unteren  Ende  drei  Oefihungen,  durch  welche  die  Düsen 
in  den  Ofen  ragten.  In  diese  wurde  durch  einen  Ventilator 
ein  Gemisch  von  Leuchtgas  und  Luft  getrieben,   sodass  die 

Flammen  radial  in  das  Lmere 
des  Ofens  eintraten.  Die  Heiz- 
gase entwichen  alsdann  durch 
ein  Loch,  das  im  Deckel  des 
Ofens  angebracht  war;  durch 
dieses  Loch  wurde  auch  die 
Schutzröhre  mit  dem  Thermo- 
element eingeführt«  Seiner 
ganzen  Construction  nach  war 
dieser  Ofen  für  Schmelzver- 
suche in  Tiegeln  bestimmt; 
wir  haben  ihn  besonders  für  die  Nickelschmelzungen  benutzt. 
In  den  Fällen,  wo  man  eine  gleichmässige  Temperatur 
für  einen  ausgedehnteren  Raum  erzeugen  will,  wie  es  bei  den 
Messungen  mit  dem  Luftthermometer  erforderlich  ist,  ist  immer 
eine  horizontale  Anordnung  des  Heizraumes  vorzuziehen.  Wir 
haben  für  solche  Zwecke  den  Deville 'sehen  Ofen  angewandt, 
mit  dem  man  gleichzeitig  eine  noch  höhere  Temperatur  er- 
reichen kann.  Er  bestand  aus  einem  40  cm  hohen  und  20  cm 
weiten  Chamottecylinder,  der  mit  10  cm  weiten  seitlichen  Oeff- 
nungen  versehen  ist  (Fig.  1),  um  ein  Bohr  aus  Graphitthon 
(von  C.  Raum  in  Nürnberg  geliefert)  von  1  cm  Wandstärke 
quer  durch  den  Ofen  schieben  zu  können.  Der  Graphitthon 
hält  hohe  Temperaturen  aus,  ohne  sich  zu  verbiegen,  weil  der 
Graphit  eine  starre  Masse  bildet  und  von  dem  schmelzenden 
Thon  mit  einer  Schicht  überzogen  wird,    die  das  Eindringen 
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der  Luft  und  das  Verbrennen  des  Graphits  verhindert,  sodass 
jedes  Bohr  mehrere  Heizungen  aushäJt.  In  das  Graphitrohr 
wurde  zunächst  ein  Bohr  aus  schwer  schmelzbarem  Thon  ge- 
schoben, das  alle  Kohle  und  sonstige  Verunreinigungen  von 
den  erhitzten  Luftthermomet^rgefässen  oder  den  Schutzröhren 
der  Thermoelemente  abhielt. 

Der  Ghamottecylinder  steht  auf  einem  Windkessel,  dessen 
Wandungen  ebenfalls  aus  mit  Eisenblech  überzogenem  Chamotte 
bestehen;  von  dem  eigentlichen  Ofenraum  ist  dieser  Windkessel 
durch  eine  Eisenplatte  von  1  cm  Dicke  getrennt,  die  etwa 
24  runde  Löcher  von  1  cm  Durchmesser  besitzt.  An  einer 
Stelle  tritt  seitlich  der  Wind  aus  einem  6  cm  weiten  Bohr, 
das  zu  einem  Centrifugalventilator  führt,  der  von  einem  Electro- 
motor  angetrieben  wird.  Der  Winddruck  beträgt  ungefähr  13  cm 
Wasser.  Als  Heizmaterial  diente  Betortengraphit,  der  vorher 
in  Stücke  von  der  Grösse  einer  Wallnuss  zerkleinert  wurde. 
Der  Ofen  war  oben  offen,  sodass  stets  das  Heizmaterial  leicht 
nachgefüllt  werden  konnte. 

Durch  die  Anwendung  des  Betortengraphits  vermeidet  man 
die  Schlackenbildung,  die  sonst  zur  Schmelzung  der  Eisenplatte 
fuhren  würde.  Doch  lässt  es  sich  nicht  vermeiden,  dass  bei 
der  hohen  Temperatur  des  Ofens  die  Chamottewände  etwas 
schmelzen.  Ebenso  verursacht  der  Graphitthon  immerhin  etwas 
Schlacken,  die  namentlich  dann  gefährlich  werden,  wenn  man 
den  Ofen  nicht  immer  mit  dem  stärksten  Wind  anbläst,  son- 
dern zur  Erzeugung  von  tieferen  Temperaturen,  wie  man  sie 
zum  Anschluss  an  die  Messungsreihen  in  den  Gasöfen  oft 
nöthig  hat,  die  Windzufuhr  ermässigt.  In  solchen  Fällen 
fliessen  die  Löcher  der  Eisenplatten  leicht  zu,  und  es  ist  dann 
nicht  mehr  möglich,  durch  Steigerung  der  Windzufuhr  die 
höchste  Temperatur  zu  erreichen.  Der  Ofen  muss  alsdann  ge- 
reinigt und  die  Eisenplatte  ausgewechselt  werden. 

Die  Temperaturvertheilung  in  der  verticalen  Axe  des  Ofens 
ist  sehr  ungleichmässig;  die  Zone  der  höchsten  Temperatur 
liegt  etwa  8  cm  über  der  Eisenplatte,  und  nach  oben  und 
unten  fällt  die  Temperatur  stark  ab.  Im  Innern  des  durch- 
gehenden Graphitrohrs  haben  wir  Temperaturen  bis  zu  1720^ 
erzeugen  können;  in  einem  ganz  geschlossenen  Ofen,  wo  die 
Querröhre  fehlt  und  die  Thermoelemente  von  unten  her  durch 
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die  Löcher  der  Eisenplatte  in  das  Innere  des  Ofens  geführt 
werden,  kommt  man  ohne  Mühe  auf  den  Schmelzpunkt  des 
Platins,  ja  noch  etwa  100"  höher,  wenn  man  dem  zngefllhrteii 
Winde  Sauerstoff  beimischt. 

Da  der  Ofen  sehr  viel  Wärme  ausstrahlt  und  eine  etwa 
1  m  hohe  Flamme  nach  oben  emporsendet,  so  war  er  unter 
einem  grossen  Ventilationsschlot  aafgeetellt,  der  durch  dicke 
Maaern  tod  dem  eigentlichen  Beobachtnngsranm  abgeacblosBen 
war.  Dies  war  ein  Keller,  in  dem  die  Temperator  an- 
dauernd  sehr  constant  blieb,  mochte  der  Ofen  geheizt  werden 
oder  nicht. 

§  !.  Fräfons  der  Conjttuu  der  Tliermoslamenta  daroh  dis 
SohmeUp unkte  voa  BUber,  Oold  und  Kupfer. 
Die  ConBtanz  der  Thermoelemente  wurde  durch  Ter- 
gleif^ong  einzelner  Elemente  unter  einander  und  durch  wieder- 
holte Bestimmung  von  Schmelzpunkten  Terschiedener  Metalle 
mehrfach  geprüft.  Eis  zeigte  sich  hierbei,  dass  man  allgemein 
mit  verschiedenen  Thermoelementen  eine  Sicherheit  ron  ±  5^ 
bei  lOOU"  erreicht,  mit  einem  einzelnen  üUement  erreicht  man 
freilich  eine  grtlBsere  relative  Uebereinstimmung.  Femer  haben 
wir  gefunden,  dass  sich  die  Thermoelemente  auch  im  Laufe 
mehrerer  Jahre  nicht  ändern,  mag  man  sie  dabei  häufig  zu 
Temperaturme ssuDg  verwenden  oder  unbenutzt  liegen  lassen. 
Wir  haben  im  Laufe  unserer  Arbeit  eine  ganze  Reihe 
verschiedenartiger  Elemente  benutzt,  die  durch  häufigere  Ver- 
gleichung  aufeinander  bezogen  werden  mussten.  Es  kommt 
dies  daher,  dass  sich  die  Platinrhodiumlegirung  nicht  immer 
genau  reproduciren  lässt  und  wir  infolge  dessen  bei  späteren 
Lieferungen  stets  neue  Platinrhodiumdrähto  bekamen.  Auch 
sind  noch  immer  Abweichungen  in  dem  thermoeiectriachen 
Verhalten  des  chemisch  reinsten  Platins,  das  verschiedenen 
Lieferungen  angehört,  bemerkbar.  Um  nun  nicht  immer 
wieder  bei  jeder  Lieferung  andere  Elemente  versenden  zu 
müssen,  hat  sich  die  Firma  Heraus  in  Hanau  auf  unsere 
Veranlassung  entschlossen,  einen  grossen  Vorrath  von  Platiu- 
draht  und  Platinrhodiumdraht  auf  einmal  anzufertigen.  Dieser 
ganze  Vorrath  ist  mit  den  an  das  Lut'tthermometer  ange- 
schlossenen Elementen  der  Reichsanstalt    verglichen    worden, 
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sodass  die  in  nächster  Zeit  bezogenen  Elemente  keine  grosse 
Abweichung  von  einander  haben.  Wir  betrachten  dies  neue 
Element,  weil  es  wohl  grössere  Verbreitung  findet  als  die 
früheren,  jetzt  als  Normalelement  und  haben  darauf  die  An- 
gaben aller  anderen  Elemente  durch  Vergleichung  bezogen. 

Die  Temperaturmessung  wurde  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  ausgeführt,  indem  die  thermoelectrische  Kraft  der 
Thermoelemente  nach  der  Compensationsmethode  bestimmt 
wurde.  Alle  benutzten  Thermoelemente  sind  häufig  unter- 
einander verglichen  worden.  Bei  dieser  Vergleichung  wurden 
die  heissen  Löthstellen  der  Elemente  durch  Zusammen- 
schweissen  der  einzelnen  Drähte  möglichst  in  einem  Punkte 
vereinigt,  wie  dies  auch  schon  früher  beschrieben  ist. 

Die  Temperaturangaben  sind  sämmtlich  aus  der  Ver- 
gleichung unseres  Elementes  Ä  mit  dem  Lufbthermometer  ab- 
geleitet. ^) 

Für  die  ganz  hohen  Temperaturen,  wo  die  Platindrähte 
durch  starke  Zerstäubung  leiden,  und  für  Beobachtungen  in 
der  Wasserstofifatmosphäre,  wo  das  Platin  aus  unten  zu  er- 
wähnenden G-ründen  nicht  recht  am  Platze  ist,  haben  wir 
Thermoelemente  aus  verschiedenen  Platinrhodiumlegirungen 
[15  —  40  Proc.  Rhodiumgehalt)  benutzt.  Wenn  sich  diese 
Elemente  auch  länger  halten,  so  ist  ihre  geringe  Empfindlich- 
keit gegenüber  den  Elementen  mit  Platindrähten  doch  ein 
grosser  Nachtheil. 

Besonders  geeignet  für  die  Untersuchung  der  Constanz 
von  Thermoelementen  ist  die  Bestimmung  von  Schmelzpunkten, 
weil  man  hierbei  über  Temperaturen  verfügt,  die,  soweit  unsere 
Beobachtungen  reichen,  auch  unter  mannigfacher  Abänderung 
der  äusseren  Bedingungen  unverändert  bleiben. 

Von  den  äusseren  Bedingungen,  deren  Einfluss  auf  die 
electromotorische  Kraft  der  Thermoelemente  besonders  in  Frage 
kam,  sind  folgende  untersucht  worden:  1.  Anwesenheit  von 
Kohle,  2.  Einwirkung  der  Gasocclusion  und  3.  Einfluss  des 
Wasserstoffs. 

Was  zunächst  die  Kohle  betrifit,  so  ist  diese  unter  allen 
umständen  von  den  Thermoelementen  fem  zu  halten,   da  sie 


1)  Vgl.  1.  c  p.  127  u.  128. 
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sich  mit  den  Drähten  veibindet  und  die  therm oelectrische 
Kraft  -verändert.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Schmelzpunkte 
von  Gold  mit  zwei  Thermoelementen,  die  nur  durch  ein  poröses 
Thonrohr  vor  einer  leuchtenden  GasHamme  geschützt  und 
deshalb  mit  Kohle  verunreinigt  waren. 


SchmelKponkt  des  Ooldea  i 


Mikrovolt     Tempenbu 


10530 
10550 
lOäTO 
10590 

1080* 

loea 

1064 
1089 

Element  H,  durch  KoUe  rerUDreiiiigt 

10060 
lOO&O 
10050 

1062 
1088 
108S 

Element  H,  durch  OlDhen  von  Kohle  befrrit 

9970 
9060 
9970 

1074 
1073 
1074 

Die  Venmreinignng  der  Thenaoelemente  durch  £ohIe  ist 
iuaofam  weniger  gefthrlich,  als  man  die  DHkhte  durch  Glühen 
ia  reiner  Luft  tod  der  Kohle  wieder  befreien  kann. 

Dm  den  Einäuss  der  Gase  auf  die  Thermoelemente  zu 
untersuchen,  wurden  die  Schmelzpunkte  mehrerer  Metalle  nach 
verschiedenen  Methoden  bestimmt.  Zuerst  wurde,  wie  bereits  in 
unserer  früheren  Abhandlung  angegeben  ist,  ein  kurzes  Draht- 
stück von  dem  Metall,  dessen  Schmelzpunkt  zu  bestimmen  ist, 
mit  den  beiden  Drähten  des  Thermoelementes  zusammen- 
geschmolzen, sodass  es  als  Löthstelle  dient.  Die  Unterbrechung 
des  Thermostromes  zeigt  den  Moment  des  Durchschmelzens 
an,  und  die  gleichzeitig  vorhandene  thermoelectrische  Kraft 
die  Temperatur.  Diese  Methode  kann  in  freier  Luft  nur  fiir 
die  nicht  oxydirbaren  Metalle  benutzt  werden,  weil  die  Oxy- 
dation von  electromotoriscben  Kräften  chemischen  Ursprungs 
begleitet  ist,  die  sich  über  die  thermoelectriscben  Kraft  lagern. 
Die  Beobachtungsart  lässt  sich  jedoch  auch  für  oxydirbare 
Metalle  anwenden,  wenn  die  Schmelzung  im  Vacuum  oder  im 
Wasserstoff  stattfindet.  Zu  diesem  Zweck  bringt  man  das 
Thermoelement,  das  durch  einStück  des  zu  schmelzenden  Metalles 
zusammengelöthet  ist,  in  eine  von  aussen  glasirte  Porzellan- 
röhre, die  quer  durch  den  Ofen  ragt  und  so  lang  ist.  dass  die 
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beiden  Enden  kalt  bleiben.  Diese  werden  mit  luftdicht  an- 
gesiegelten Glasstatzen  versehen ,  durch  deren  OefiFnungen  die 
Drähte  des  Thermoelementes  luftdicht  nach  aussen  führen. 
Femer  setzt  sich  an  einen  der  Gl'asstutzen  eine  Leitung  an, 
die  aus  einzelnen  längeren  Glasröhren  besteht ,  welche  durch 
Eundt'sche  Glasfedem  untereinander  luftdicht  verbunden,  sind. 
Diese  Leitung  verzweigt  sich  und  führt  zu  der  Quecksilber- 
luftpumpe und  dem  Entwickelungsapparat  des  Wasserstoffs. 
Sollte  die  Porzellanröhre  mit  Wasserstoff  gefüllt  werden,  so 
wurden  vorher  alle  Leitungen  und  zu  Anfang  auch  der  Wasser- 
stoffentwickelungsapparat  luftleer  gepumpt  und  der  Wasser- 
stoff ins  Yacuum  entwickelt.  Diese  Operation  wurde  mehrfach 
hintereinander  ausgeführt  imd  die  ganze  Leitung  auf  diese 
Weise  oft  mit  Wasserstoff  ausgespült,  um  alle  Luft  zu  entfernen. 

Nach  dieser  Methode  kann  man  Schmelzpunkte  im  Mittel 
auf  etwa  3 — 4^  genau  erhalten.  Kleinere  Unterschiede,  die 
durch  äussere  Bedingungen  veranlasst  werden,  sind  hierdurch 
nicht  zu  entdecken.  Femer  lassen  sich  die  Einwirkungen  auf 
die  Metalle  des  Thermoelements  nicht  von  der  möglicherweise 
auftretenden  Veränderung  des  Schmelzpunktes  selbst  trennen. 
Deshalb  wurd»  noch  eine  andere  Methode  benutzt. 

Eine  grössere  Menge  von  dem  Metall,  dessen  Schmelz- 
punkt bestimmt  werden  soll,  wird  in  einem  Tiegel  geschmolzen; 
in  die  flüssige  Masse  wird  ein  unten  geschlossenes,  aussen 
glasirtes  Porzellanrohr  getaucht,  in  dem  sich  das  Thermo- 
element befindet,  und  zwar  liegt  die  Löthstelle  auf  dem  Boden 
der  Bohre.  Die  beiden  Drähte  des  Thermoelements  werden 
hierbei  durch  eine  Porzellancapillare  von  einander  isolirt,  wie 
es  gewöhnlich  auch  sonst  zu  geschehen  pflegte.  Das  Porzellan- 
rohr mit  dem  Thermoelement  ist  in  schräger  Lage  angeordnet, 
damit  der  heisse  Luftstrom,  der  von  der  geschmolzenen  Metall- 
masse aufsteigt,  das  offene  Ende  der  Bohre  nicht  erwärmt 
(Fig.  2).  Hier  ist  nämlich  eine  Glasröhre  angekittet,  die  mit 
drei  Ansätzen  versehen  ist;  in  die  beiden  ersten  werden  die 
Drähte  des  Thermoelements  mit  Siegellack  eingekittet,  während 
der  dritte  die  Verbindung  mit  der  Luftpumpe  und  dem  Wasser- 
stoffapparat herstellt. 

Wenn  das  Metall  im  Tiegel  schmilzt  oder  erstarrt,  so 
bleibt  die  Temperatur  längere  Zeit  sehr  constant,  während  sie 
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vorher  oder  nachher  steigt  oder  sinkt.  Diese  constante  Tem- 
peratur gibt  den  Schmelzpunkt  oder  Erstarrungspunkt.  Die 
Methode  ist  relativ  sehr  genau,  sodass  mau  die  Constaoz  der 
Temperatur  bis  auf  ßruchtbeile  einea  Grades  messen  kann; 
sie  führt  aber  leicht  zu  Fehlern  in  der  absoluten  Bestimmung 
der  Schmelztemperatur,  wenn  man  die  zu  schmelzende  Metall- 
menge  nicht  gross  genug  wälilt,  weil  alsdann  die  Löthstelle 
nicht  die  Temperatur  des  Metallbades  erreicht.  Man  erhält 
dann  freilich,weiin 
'  /  die  Heizung  unter 

sonst  gleichen 
Umständen  wie- 
derholt wird,  auch 
eebr  übereinstim- 
mende Wertbe, 
die  jedoch  erheb- 
lich unter  der 
wahren  Scbmeli- 
temperatur  liegen 
können.  Wir  ha- 
ben bei  der  Be- 
stimmung des 
Kupfer  Schmelz- 
punktes bis  6  kg 
Metall  verwandt. 
Die  constan- 
ten  Temperaturen 
eines  Eupferba- 
des,  die  auf  diese  Weise  mit  dem  Thermoelement  gemessen 
wurden,  zeigten  keine  Veränderung,  wenn  sich  abwechselnd 
Luft,  Wasserstofl  oder  Vacuum  (bis  auf  1  mm  Quecksilber)  in 
der  das  Thermoelement  umgebenden  Röhre  befand.  Zahreiche 
Versuche  ergaben  hier  stets  negative  Resultate.  Die  thermo- 
eleetriache  Kraft  wird  durch  die  Anwesenheit  dieser  Gase  nicht 
beeinflusat.  Wie  wir  später  sehen  werden,  wird  der  Widerstand 
von  Platindrähten  unter  der  Einwirkung  von  Wasserstoflf  bei 
hohen  Temperaturen  stark  geändert.  In  dieser  Beziehung  hat 
also  das  Thermoelement  einen  nicht  zu  unterschätzenden  Vor- 
zug vor  dem  Siemens'schen  Widerstandspyrometer, 
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Da  die  Methode  des  DurchschmelzeDS  bei  Gold  und  Silber 
ebenfalls  immer  dieselben  Werthe  des  Schmelzpunktes  ergeben 
hat,  mochte  das  zu  schmelzende  Metall  nun  von  Luft  oder  Wasser- 
stoff umgeben  sein  oder  sich  im  Vacuum  befinden,  so  folgt  weiter, 
dass  der  Schmelzpunkt  selbst  innerhalb  der  Unsicherheit  der  Beob- 
achtungen Yon  der  Anwesenheit  jener  Gase  nicht  beeinflusst  wird. 

Um  die  Constanz  des  Schmelzpunktes  fiir  Kupfer  festzu- 
stellen, schlugen  wir  folgendes  Verfahren  ein.  Eine  Porzellan- 
kugel von  etwa  600  ccm  Inhalt  mit  einem  3  cm  weiten  Ansatzrohr 
von  100  cm  Länge  wurde  über 
die  Hälfte  mit  Eupferstücken 
angeflillt  (Fig.  3).  Um  das  Kupfer 
zu  schmelzen,  wurde  die  Kugel 
in  den  Ofen  gelegt;  das  Ansatz- 
rohr ragte  wiederum  in  schräger 
Richtung  heraus.  In  das  schmel- 
zende Kupfer  wurde  die  unten 
geschlossene  Porzellanröhre  mit 
dem  Thermoelement  getaucht, 
die  jetzt  oben  offen  war  und  mit 
der  Atmosphäre  communicirte. 
Dagegen  war  das  äussere  Ansatz- 
rohr der  Kugel  durch  einen  an- 
gekitteten Glasstutzen  geschlos- 
sen, der  sich  so  weit  verengerte, 
dass  die  innere  Porzellanröhre 
eben  hindurchging  und  luft- 
dicht eingekittet  werden  konnte. 
Ausserdem  hatte  der  Glasstutzen 

noch  einen  Ansatz,  der  zu  der  Luftpumpe  und  dem  Wasserstoff- 
apparat führte.  Es  konnte  sich  auf  diese  Weise  Luft,  Wasser- 
stoff oder  Vacuum  über  dem  schmelzenden  Kupfer  befinden, 
während  das  Thermoelement  immer  in  Luft  lag.  Auch  hier 
ergaben  sich  negative  Resultate:  der  Schmelzpunkt  zeigte  sich 
unter  allen  erwähnten  Bedingungen  unverändert. 

Die  beobachteten  Schmelzpunkte  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt.  Elemente  iT,  o,  ö-,  cp  sind  aus  Platin  und 
Platinrhodium  (10  Proc.)  zusammengesetzt,  während  die  Le- 
girung  von  Element  g  15  Proc.  Rhodium  enthält. 

Ann.  d.  Phyt.  u.  ClMm.    N.  F.    6G.  24 
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Mikrovoll  Gnit 


Vaonum 

Wasserstoff 

Luft 


Luft 
'Lnft') 
M     *) 
Vacaum 
Wasserstoff 
VauQum 
WasserstoÜ 
,    Luft 


9622 

3562 
9562 
»461 
946! 

»eoo 

S5B0 
9600 
9560 
9520 
9830 
9630 


II220 
ItSOO 

useo 

11310 


11310 

1073 

lOlIO 

IHTS 

lOllO 

ll)7a 

126)0 

1Ü7Ä 

12620 

107« 

12550 

Itlfl» 

125S0 

1072 

12570 

1071 

12570 

1U71 

9990 

1076 

9980 

1075 

99B0 

IU7B 

9970 

1074 

9980 

101  .S 

1U50 

lOqO 

11450 

lOso 

11460 

lOfll 

11180 

ms 

11460 

lOflS 

12970 

lOHd 

13030 

1091 

1)  Mittel  aus  9  Versuchen. 

2)  Mittel  aas  5  VeTsuchen. 
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Metall 

Methode 

Element 

Schmelzpunkt 

•■^^^•^i*** 

*»^  ^^  1MmI>^%A%' 

^ta^A  ^  AAS  ^.Z  SA  W 

Mikrovolt  Grade 

Anderes  Kupfer 

DuTchBchmelzen  in  Wasserstoff 

fj 

ISOIO 

losg*' 

» 

»                    »>           n 

» 

12850 

1076 

» 

»                    »»            » 

>» 

12850 

1076 

>» 

»                     »            n 

1» 

12870 

1078 

» 

»                     »            >» 

)> 

12910 

1081 

» 

»>                     »>            »> 

n 

12890 

1080 

>9 

i>                     »»            » 

>» 

12910 

1081 

>» 

,.               „   Vacuum 

» 

12910 

1081 

» 

Schmelzung  im  Porzellankolben. 

M 

12950 

1084 

>J 

(Jeher  dem  Kupfer  Vacuum 

»> 

12910 

1081 

» 

«         „          jy       Luft 

)) 

12910 

1081 

>» 

„         „        '„        Wasserstoff 

Schmelzung;  von  6  kg  Kupfer  im 
Hessischen  Tiegel. 

» 

12900 

1080 

M 

flrstarrungspunkt  im  Vacuum 

>l 

11870 

1083 

» 

yy                  )}           )) 

)) 

11S50 

1081 

»> 

Einlassen  v.  W  asserst  ändert  nichts 

>» 

Schmelzpunkt  im  Vacuum 

«) 

11S50     1 

1081 

»y 

Einlassen  y.  W  asserst  ändert  nichts 

» 

Erstarrungspunkt  im  Vacuum 

» 

11365 

1082 

»> 

y^                in  Luft                1 

» 

11870 

1083 

§  8.    Sohmelaptinkte  ▼on  Niokel,  Palladium  und  Platin. 

Für  hohe  Temperaturen  sind  die  Schmelzpunkte  von  Nickel, 
Palladium  und  Platin  gute  Fixpunkte.  Obgleich  unsere  luft- 
thermometrischen  Messungen  nur  bis  nahe  an  den  Schmelz- 
punkt des  Nickels,  nämlich  bis  1450^,  reichen  und  unsere 
Versuche,  sie  auf  höhere  Temperaturen  auszudehnen,  noch 
nicht  abgeschlossen  sind,  so  haben  wir  doch  vorläufig  diese 
Schmelzpunkte,  die  mit  dem  Thermoelement  bestimmt  wurden, 
durch  Extrapolation  an  die  Luftthermometerscale  angeschlossen. 
Um  die  Unsicherheit  dieser  Extrapolation  zu  vermindern,  haben 
wir  die  thermoelectrische  Kraft  eines  solchen  Elementes,  das 
fast  linear  mit  der  Temperatur  zunimmt,  weiter  linear  ver- 
längert und  die  hierdurch  gewonnenen  Zahlen  mit  denen  ver- 
glichen, die  aus  der  Extrapolation  unseres  gewöhnlich  be- 
nuzten Normalelementes  N  und  aus  der  Extrapolation  des 
Widerstandes  von  reinem  Platin  und  Rhodium  gewonnen  waren. 

24* 
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Da  wir  hierbei  eine  Uebereinstimmung  bis  auf  10"  erhielten 
und  die  Extrapolation  aicli  auf  ein  Intervall  von  300*  be- 
schränkt, während  das  beobachtete  Intervall  1500"  beträgt, 
so  halten  wir  diese  Zahlen  fiir  genügend  zuverlässig. 

Nickel  wurde  mit  Hülfe  des  oben  beschriebenen  Gasofens 
in  einem  Tiegel  aus  gebrannter  Magnesia  geschmolzen.  Das 
zu  schmelzende  Metall  war  als  chemisch  rein  tbeils  von 
Trommsdorff,  theils  von  Schuchardt  bezttgen.  Das  Thermo- 
element befand  sich  in  einer  Porzellan  röhre,  die  in  das  Nickel- 
bad eintauchte.  Die  Heizung  ging  so  langsam  vor  sich,  dass 
die  Temperatur  während  deB  Schmelzens  oder  Eratarrens  etwa  I 
15  Minuten  lang  coustant  blieb.  Man  muss  sich  bei  diesen 
Versuchen  vorsehen,  dass  das  Porzellan  nicht  mit  der  Magnesia  ■ 
in  Berührung  kommt,  weil  sich  alsdann  ein  leicht  schmelzbarer 
Fluss  bildet. 

Das  benutzte  Thermoelement  C  besteht  aus  Platin  uid 
Piatinrhodium  mit  10  Proc.  Ehodiumgehalt.  Die  einzelnen 
Schmelzpunkts bestimmungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
aufgeführt. 

Element  C  m  ^ 

in  Mikrovolt  TemparsCur 

16  450  148&'  I    Nickel  von 

15  410  14B1     (  Trommedorff 

15  370  1477    I    Nickel  von 

15  480  1498    I   Schuchardt 

Der  Schmelzpunkt  des  Palladiums,  das  theils  von  Heraus, 
theils  von  Trommsdorff  bezogen  war,  wurde  nach  der  Methode 
des  Durchschmelzens  im  Deville'schen  Ofen  bestimmt.  Por- 
zellanröhren kann  man 'in  diesem  Falle  nicht  mehr  verwenden, 
da  das  Porzellan  bei  dieser  Temperatur  schon  vollständig 
flüssig  ist.  Es  wurde  deshalb  quer  durch  den  Ofen  ein  Bohr 
aus  der  weiter  unten  beschriebenen,  schwer  schmelzbaren  Thon- 
masse  gelegt,  dass  aussen  glasirt  war,  damit  die  Beizgase 
nicht  eindringen  konnten.  Die  sonstige  Anordnung  war  gerade 
so,  wie  bei  den  oben  erwähnten  Schmelzversuchen,  sodass  die 
Schmelz  versuche  in  Luft  oder  Wasserstoff  vorgenommen  werden 
konnten.  Vacuum  liess  sich  in  diesem  Falle  nicht  in  der 
Röhre  herstellen,  da  sie  hierbei  durch  den  äusseren  Luftdruck 
zusammengedrückt  wurde.  Bei  Porzellanröhren  tritt  diese 
Erscheinung  schon  bei   1350°  und  zuweilen  noch  tiefer  auf. 
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Zunächst  wurden  Bestimmungen  des  Schmelzpunktes  aus- 
geführt, wenn  die  Thonröhre  mit  Luft  angefüllt  war.  Es 
wurde  hierbei  eine  gute  Uebereinstimmung  erzielt.  Dagegen 
lag  der  Schmelzpunkt  tiefer  und  die  einzelnen  Versuche  er- 
gaben oft  nur  eine  mangelhafte  Uebereinstimmung,  wenn 
WasserstoflF  in  die  Röhre  geleitet  wurde.  Als  die  durchzu- 
schmelzenden Palladiumdrähte  dicker  (etwa  0,6  mm  Durch- 
messer) gewählt  wurden  und  die  Heizung  schneller  geschah, 
bekamen  wir  auch  in  Wasserstoff  regelmässigere  Resultate, 
die  mit  den  Schmelzwerthen  in  Luft  übereinstimmten. 

Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  erhitzten  wir  mehrere 
zusammengedrehte  Palladiumdrähte  4  Stunden  lang  in  einer 
Röhre  auf  1300**  in  WasserstoflFatmosphäre.  Nach  dem  Ab- 
kühlen zeigte  sich  das  Metall  vollständig  krystallinisch  und 
theilweise  geschmolzen.  Eine  qualitative  Analyse,  die  Hr. 
Prof.  Mylius  so  freundlich  war  auszuführen,  ergab  "einen 
Gehalt  an  Silicium.  Die  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes 
ist  also  wahrscheinlich  darauf  zurückzuführen,  dass  sich  durch 
die  dauernde  reducirende  Wirkung  des  Wasserstoffs  Palladium- 
silicium  bildet,  indem  die  Kieselsäure  derThon-  oder  Porzellan- 
röliren  zersetzt  wird. 

Eine  ähnliche  Wirkung  des  Wasserstoffs  auf  Platin  in 
Gegenwart  von  Kieselsäure  hatten  wir  ebenfalls  öfter  Gelegen- 
heit zu  beobachten.  Einmal  wurde  der  Platindraht  der  Thermo- 
elemente, die  wir  bei  der  Schmelzpunktsbestimmung  des  Palla- 
diums im  Wasserstoff  benutzten,  sofort  brüchig,  und  es  war 
sehr  schwierig,  nachher  das  Palladiumdrahtstück  an  die  Drähte 
des  Elementes  im  Knallgasgebläse  anzuschmelzen.  Ferner 
schmolz  uns  in  einem  Luftthermometergefäss,  das  mit  Wasser- 
stoff gefüllt  war,  das  Thermoelement  in  der  ganzen  Länge 
des  Gefässes  schon  bei  einer  Temperatur  von  1650^.  Bei  den 
noch  näher  zu  beschreibenden  Versuchen  in  einem  Wasser- 
gasofen der  Firma  Julius  Pintsch  in  Fürstenwalde  trat 
derselbe  Fall  auf,  als  der  Ofen  mit  überschüssigem  Wassergas 
geheizt  wurde. 

Da  die  Drähte  aus  Platinrhodium  weniger  von  dem  Wasser- 
stoff beeinflusst  werden,  haben  wir  nachher  die  Palladium- 
schmelzungen mit  dem  Element  ®  angestellt,  dessen  einer 
Draht   aus  Platinrhodiimi  von   15  Proc.  Rhodiumgehalt,    der 
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andere  aus  Pktinrliodiiun  von  40  Proc.  Rhodiumgehalt  bestacd, 
wJlhrend  anfangs  das  Element  gt  {Platin  gegen  10  Proc,  Platin- 
rhodiuin)  benutzt  war. 

Schmelzpunkt  von   Palladiuin. 


Element 

Hikrovoltl  Grade 

In  Luft 

V 

16640 

i&sr 

16780 

1597 

16720 

1&U3 

16620 

1685 

In  Wasserstoff 

i 

3280 

1530 

3299 

1531 

3294 

löSO 

8527 

155S 

3506 

155« 

3490 

1554 

In  Luft 

3764 

1563 

3760 

1662 

3785 

1685 

8768 

1684 

In  Wasserstoff  bei  echneller  Heizung  und 

dickerem  Palladiumdmht 

8775 

1564 

Der  Schmelzpunkt  des  Platins  wurde   zunächst  nach  der 

Tiegel methode  in  folgender  Weise  zu  bestimmen  gesucht.  Eine 
Platinmenge  von  200  g  befand  sich  in  einem  Tiegel  aus  ge- 
brannter Magnesia'),  auf  dessen  Boden  die  Löthstelle  des 
Thermoelementes  angebracht  und  von  dem  zu  schmelzenden 
Platin  durch  eine  dünne  Schicht  Magnesia  isolirt  war.  Hierauf 
wurde  das  Platin  mit  einem  Knallgasgeblase,  das  von  oben  in 
den  Tiegel  reichte,  geschmolzen  und  beobachtet,  wann  die 
Constanz  der  Temperatur  eintrat.  Die  Resultate  ergaben 
unter  sich  anfangs  Uebereinstimmung,  änderten  sich  aber  mit 
der  Dicke  der  isolirenden  Magnesiumschicht.  Es  Hess  sich 
nicht  erreichen,  dass  das  Thermoelement  die  Temperatur  des 
unmittelbar  über  ihm  fliessenden  Platins  annahm,  weil  die 
Magnesia  die  Wärme  zu  schlecht  leitet. 

Es  wurde  deshalb   die  Methode  des  Durchschmelzens  ge- 

1)  Die  Magnesiatiegel  sind  In  der  Porzellanmanufactur  von  Hm. 
Marqiiardt  hergestellt  worden  und  haben  sich  für  Temperaturen,  die 
noch  über  Platinseh melze  hinaus  liegen,  sehr  gut  bewährt 
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wählt.  Auf  die  Eisenplatte  des  geschlossenen  Deville'schen 
Ofens  wurde  ein  Magnesiatiegel  umgekehrt  gestellt,  und  zwar  in 
solcher  Höhe,  dass  seine  Bodenfläche  gerade  in  der  heissestcn 
Zone  des  Ofens  lag  (Fig.  4).  Die  Drähte  eines  Thermo- 
elementes, das  aus  zwei  verschiedenen  Bhodiumlegirungen  be- 
stand, wurden  durch  ein  kurzes  Stück  reinen  Platindrahtes 
verbunden,  und  zwar  durch  Zusammenschmelzen  in  der  Knall- 
gasflamme. Das  kurze  Ende  des  durchzuschmelzenden  Platin- 
drahtes wurde  auf  den  Boden  des  Magnesiatiegels  gelegt  und 
durch  einen  Deckel  aus  Magnesia  gegen  die  Kohlen  und 
directen  Flammen  des  Ofens  geschützt.  Die  Drähte  des  Thenno- 
dementes  gingen  durch  den  Tiegel- 
boden und  die  Eisenplatte  in  den 
Windkessel,  von  da  nach  aussen. 
Bei  dieser  Anordnung  gelang  es 
ohne  Schwierigkeit,  das  Platin  zu 
schmelzen. 

Das  hierbei  benutzte  Thermo- 
element p  bestand  aus  Platinrho- 
diumdrähten von  20  und  40  Proc. 
Rhodiumgehalt;  die  thermoelectri- 
sche  Kraft  dieses  Elementes  ändert  sich  proportional  der 
Temperatur.     Es  gilt  hierfür  die  Formel 

/?  =  -  3620  +  5,40  f"  (Mikrovolt). 

Fünf  Bestimmungen  des  Platinscbmelzpunktes  ergaben   für  -p 
die  Werthe 

5960  Mikrovolt 

6040 

6000 

5940 

6040 

Im  Mitter  5996  Üikrovolt  -  nSO*». 

Zur  Controlle  wurden  mit  demselben  Element  Bestimmungen 
des  Gold-  und  Palladiumschmelzpunktes  angeführt.  Für  den 
Schmelzpunkt  des  Goldes  ergab  sich 

p  =  2200  Mikrovolt  =  1078^ 
und  für  den  Schmelzpunkt  des  Palladiums 

p  -  4910  Mikrovolt 
=  4930 


Fig.  4. 


Im  Mittel    p  =  4920  Mikrovolt  =  1581^ 
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Heuere  absolute  Scbmelzpuuktsbestimmungen  sind  voq 
Violte^]  und  Barus  ausgeführt.  Der  erstere  gebraucht  eine 
calorimetriBClie  Methode  und  extrapolin  die  specitische  Wärme 
des  FlatiDB  von  1200"  an  aufwärts. 

Baros  benutzt  Thermoelement«,  namentlich  Platiniridinm, 
bringt  das  Element  aber  nicht  ins  Innere  des  Luftgefässes, 
sondern  aueaerhalb  desselben  an.  Seine  Messungen  erstrecken 
sich  bis  1060°.*]  Die  höheren  Schmelzpunkte  sind  extrapolirt 
Bei  gewöhnlichen  Heizmethoden  erhält  man  auf  diese  Weise 
aber  sehr  verschiedene  Temperaturen  im  Innern  und  ausserhalb 
des  G-efässes.  Um  eine  bessere  31eichmässigkeit  der  Temperatur 
herzustellen,  l&sst  Barns  die  Muffel  des  Ofens  rotiren. 

In  der  folgenden  Tabelle  stellen  wir  die  neueren  Beob- 
achtungen der  Schmelzpunkte  zusammen. 


Violle 

Barus') 

Barua') 

Holborn  t 

Silber 

W*' 

886" 

986° 

871' 

Gold 

10*5 

1091 

1093 

1072 

Kupfer 
Nickel 

1054 

1096 

1097 

108S 

1476 

1617 

1434 

Pallftdium  1600 

laes 

16*3 

1587 

PUtiD 

1776 

1767 

1855 

178U 

g  4.   Uethode  lar  MeBsun?  Ualner  Wlderatfind«  in  hohan 
Temperaturen. 
Die  Messung  der  WiderstEodsänderung   mehrerer  Platin. 
inetalle    mit    der   Temperatur   und    unter    dem   EinHuss    von 

Wasserstoff,  die  unten  näher  besprochen  wird,  geschah  nach 
folgender  Methode.  Es  wurde  der  Widerstand  eines  etwa 
12  cm  langen  Drahtstückes  von  0,3  bis  1,0  mm  Durchmesser 
bestimmt,  und  zwar  durch  eine  Spann ungsmessung.  Wir  haben 
von  einem  grösseren  Widerstände,  der  auf  eine  Porzellan- 
oder Thonrolle  hätte  aufgewickelt  werden  müssen,  abgesehen, 
da  in  diesem  Falle  ein  ziemlich  grosser  Nebenscbluss  durch 
die  schlechte  Isolirung  der  Rolle  bei  hohen  Temperaturen 
zwischen  den  dicht  nebeneinanderliegenden  Draht  Windungen 
entstehen  kann.  Es  wurde  deshalb  ein  gerader  Draht  gewählt, 
bei    dem    diese  Fehlerquelle   möghchst   gering   wird.     Dieser 

1)  Violle,  Compt.  rend.  88.   1879. 

2)  BaruB,  Phil.  Mag.  (5)  84.  p.  1.   1892. 

3|  BaruB,  Am.  Journ.  (3j  48.  p.  332.  18S4. 

4]  Barus,  Messung  hoher  Temperaturen  p.  SS.  Leipzig,  1892. 
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Draht  durfte  aber  die  angegebene  Länge  nicht  überschreiten, 
weil  er  sonst  nicht  mehr  gleichmässig  in  unseren  Oefen  er- 
wärmt werden  konnte.  Bei  der  Messung  eines  so  kleinen 
Widerstandes  musste  natürlich  besonderes  Gewicht  darauf  ge- 
legt werden,  dass  der  Widerstand  der  Zuleitungen  nicht  ein- 
geht, die  in  unserem  FaUe  mitten  in  den  Ofen  reichen  mussten, 
also  ziemlich  lang  waren  und  ausserdem  bei  der  Heizung 
ihren  Widerstand  erheblich  änderten.  Es  wurde  deshalb  fol- 
gende Anordnung  gewählt,  die  ausserdem  den  Yortheil  ge- 
währte, dass  die  Widerstandsmessung  auf  eine  ähnliche 
Spannungsmessung  zurückgeführt  wurde,  wie  sie  zur  Messung 
der  thermoelectrischen  Kraft  und  damit  zur  Temperatur- 
bestimmung des  Drahtes  diente. 

Zwei  Stromkreise  mit  den  constanten  electromotorischen 
Kräften  E  und  E^  und  den  Strom- 
stärken i  und  \  sind  durch  zwei 
Brückendrähte  a  und  ß  miteinan- 
der verbunden  (Fig.  5).  Wenn 
das  in  ß  eingeschaltete  Galvano- 
meter G  keinen  Strom  anzeigt,  so  ^t 
ist  auch  a  stromlos.  In  diesem 
Falle  beeinflussen  sich  die  beiden 
Stromkreise   gar   nicht     Es  lässt  Fig.  5. 

sieh    diese   Bedingung    bei   einem 

gegebenen  Werthe  von  CD  =  iT  immer  durch  Aenderung  des 
Widerstandes  x  und  passende  Schaltung  von  E  und  E^  er- 
reichen. Es  mögen  nun  die  Brückendrähte  von  A  nach  E 
und  E  nach  F  verlaufen  und  der  Widerstand  AB  so  abge- 
glichen werden,  dass  das  Galvanometer  stromlos  ist.  In  die- 
sem  Falle  soll  die  Stromstärke  des  ersten  Kreises  mit  £'  und 
der  Widerstand  A  B  mit  x  bezeichnet  werden,  die  des  zweiten 
bleibt  offenbar  ungeändert  gleich  i^.  Alsdann  ist,  wenn  der 
Widerstand  CD  mit  SB  bezeichnet  wird: 


xi 

=  ^H 

und  X 

'r=ä«t\. 

• 

W 
SB" 

X 

X    "" 

R^-x' 
R->t-x 

r= 

X 

'  'x' 

Ä  +  ; 
Ä  + 

-2Ö. 

X 
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SB  ist  ein  conatanter  Vergleichswiderstand,  der  uahe  gleich  ff, 
dem  Widerstände  des  heiesen  Dmht^tückes ,  gewählt  wurde. 
,Ä  war  =  5000  Ohm,  R^  =  etwa  20  Ohm.  Bei  Aj  waren  zwei 
Äccumnlatoren  hioterein&jider  geschaltet,  bei  E  einer. 

Diese  Methode  ist  zur  Messang  kleiner  Widerstände  über- 
haupt sehr  geeignet.  Die  einzige  Yoraassetzang ,  dass  die 
beiden  electromotorischen  Kräfte  E  and  E^  während  der  Mea* 
Bnng  constant  bleiben,  lässt  sich  mit  Accnmulatoren  leicht  er- 
reichen. Die  Stromstärke  i,  mnss  im  Vei^leich  zu  t  gross 
sein,  damit  das  FotentiatgetÜUe  von  fi^  tind  S  von  derselben 
G-rössenordnong  ist,  wie  das  von  x,  da  x  der  genauen  Messung 
wegen  verhältnissmässig  gross  gewählt  wird.  In  unserem  Falle 
diente  nun  der  Stromkreis  mit  der  electromotorischen  Kraft  E 
gleichzeitig  dazn,  die  thermoelectrische  Kraft  zu  compensiren. 
Fflr  diesen  Zweck  wurde  die  Spannung  des  Äccumulators  täglich 
mit  einem  Clark'achen  Normalelement  verglichen. 

Die  Anordnung  war  nun  in 
solcher  Weise  getroffen,  dasa,  wenn 
z.  6.  die  Widerstandsänderung  von 
Platin  gemessen  werden  sollte,  ein 
Draht  aus  reinem  Platin  von  1  m 
Länge  in  einem  Rohr  lag,  das 
quer  durch  den  Ofen  reichte.  Die  Enden  des  Platindrahtes  waren 
an  Kupferleitungen  gelöthet;  die  Löthstellen  selbst  wurden  stets 
auf  0°  gehatten.  In  der  Mitte  des  Drahtes  waren  Abzweigungen 
aus  Flatinrhodiumdraht  mit  10  Proc.  Rhodiumgehalt  angc- 
schweisst,  die  etwa  ein  12  cm  langes  Stück  von  Platindraht  zwi- 
schen sich  Hessen  (Fig.  6).  Ausserhalb  des  Ofens  waren  diese 
Abzweigungen  gleichfalls  an  Kupferdrähte  gelöthet;  die  Löth- 
stellen waren  auch  stets  auf  U".  Dies  hatte  einmal 'den  Zweck, 
dass  beider  Widerstandsmessung,  ausser  den  zu  vernachlässigen- 
den Tbomsonströmen,  in  dem  Stromkreis  «  j; /3 'f  keine  stören- 
den thermoelectrischeii  Kräfte  auftreten  konnten;  sodann  war  es 
nöthig,  weil  dieselben  Platin-  und  Platinrhodiumdrähte  gleich- 
zeitig als  Thermoelemente  benutzt  und  bei  der  Bestimmung  der 
thermoelectri sehen  Kraft  die  kalte  Löthstelle  immer  auf  0"  ge- 
halten wurde.  Die  Platindrähte  bildeten  nämlich  die  Brücken- 
zweige «  und  ß,  während  die  Platinrhodiumdrähte  in  den 
Stromkreis  eingefügt   waren.     Die   tliermoelectrischen   Kräfte, 
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die  in  diesem  Stromkreise  infolge  von  ungleicher  Heizung  der 
Stellen  C  und  I)  möglicherweise  auftreten  können,  addiren  sich 
zu  der  electromotorischen  Kraft  j&j  ,  deren  Werth  nicht  in  die 
Messung  eingeht. 

Die  Widerstandsmessung  wurde  jedesmal  erst  dann  vor- 
genommen, wenn  die  Heizung  des  Ofens  stationär  geworden 
war  und  wir  uns  durch  die  Messung  der  Temperatur  an  den 
beiden  Enden  des  Widerstandes  überzeugt  hatten,  dass  diese 
annähernd  gleich  heiss  waren.  Das  Mittel  aus  den  beiden 
Endtemperaturen  galt  als  Temperatur  des  ganzen  Drahtes. 
Bei  der  eigentlichen  Widerstandsmessung  wurde  folgende  Reihen- 
folge beobachtet:  zuerst  nochmals  Temperatur,  darauf  der 
variable  Widerstand  W,  der  constante  Widerstand  SB,  dann 
wieder  der  Widerstand  IV  und  zum  Schlüsse  Temperatur. 
Aus  diesen  Zahlen  wurden  die  entsprechenden  Mittelwerthe 
gebildet,  die  dann  alle  für  denselben  Zeitpunkt  gelten.  Die 
Messungen  wurden  möglichst  schnell  hinter  einender  ausge- 
führt. Auf  die  betreffenden  Schaltungen,  die  das  Uebergehen 
von  der  einen  Messung  zu  der  anderen  sehr  schnell  ermög- 
lichten, braucht  hier  wohl  nicht  näher  eingegangen  zu  werden. 

§  5.  Dauernde  Widerstandsänderungen  von  Platin- 
und  Falladiumdrfthten  unter  dem  Einflusa  von  WasBeratofT  und 

'Kiesels&ure. 

Die  Widerstandsmessungen  von  Platindrähten  lassen  sich 
bei  hohen  Temperaturen  nur  unter  Beobachtung  besonderer 
Vorsichtsmaassregeln  anstellen ,  denn  sonst  erhält  man  nach 
jeder  Heizung  unregelmässige  und  dauernde  Widerstandsände- 
rungen des  Platindrahts,  die  jede  Gesetzmässigkeit  ausschliessen. 
Einmal  dürfen  die  Drähte  nicht  zu  dünn  sein,  wenn  man  sie 
über  1200^  erhitzt,  da  sonst  zuviel  Metall  durch  Verdampfung 
verloren  geht  und  der  Widerstand  so  stark  zunimmt,  dass 
auch  eine  andauernde  Gontrolle,  die  man  nach  jeder  Heizung 
im  kalten  Zustande  vornehmen  kann,  keinen  Nutzen  mehr  ge- 
währt. Sodann  ist  aber  besonders  darauf  zu  achten,  dass  der 
zu  messende  Widerstand  mit  den  Heizgasen  nicht  in  Berüh- 
rung kommt.  Besonders  ist  es  der  Wasserstoff,  der  in  Gegen- 
wart von  kieselsäurehaltigen  Substanzen  dauernde  Widerstands- 
änderung des  Platins,  namentlich  bei  Temperaturen  von  850^ 
aufwärts,  hervorruft. 
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hl  Aiibetraclit  der  Wichtigkeit,  die  cüe^e  Ersclioiniiuf!  für 
die  Benutzung  des  Siemens'scben  WiderstaDdspyrometers  be- 
sitzt, babßu  wir  das  Verhalten  von  Platinwiderstänäen  in  der 
WasserstofTatmossphäre  bei  solchea  Temperaturen  näher  nnter- 
sucht. 

Die  benutzten  Platinwiderstände  waren  Drähte  von  etwa 
16  cm  Länge  und  etwa  0,03  cm  Durchmesser  und  lagen  in 
einem  Forzellanrohr,  das  nur  von  aussen  glasirt  war.  Die 
Heizung  geschah  fUr  Temperaturen  bia  1250**  im  Sasofen, 
für  höhere  Temperaturen  im  Deville'ecben  Ofen.  Die  Wider- 
stands- und  Temperaturmessnngnn  wurden  nach  der  oben  be- 
schriebenen Methode  ausgefilhrt.  Es  kam  uns  bei  dieser 
Untersuchung  besonders  auf  die  dauernde  Wideretandsände- 
rung  an,  die  nach  jeder  Heizung  eingetreten  war.  Deshalb 
wurde  der  Widerstand  des  Platindrahts  stets  nach  vollständigem 
Erkalten  des  Ofens  bei  Zimmertemperatur  gemessen.  Ffir 
den  vorliegenden  Zweck  genügte  diese  Methode  vollkommen, 
da  die  zu  beobachtenden  Wirkungen  sehr  gross  waren.  Hätt« 
man  die  Widerstandsmessungen  genauer  anstellen  wollen,  so 
wäre  offenbar  das  Eintanchen  in  ein  Flttssigkeitsbad  nicht  zn 
umgeben  gewesen.  Dann  hätte  der  Platindrabt  aber  jedesmal 
aus  dem  Porzellanrohr  entfernt  werden  müssen,  und  bei  dieser 
Operation  wären  Widerstandsänderungen  infolge  von  Biegungen 
und  Torsionen  des  Drahtes  nicht  zu  vermeiden  gewesen. 

Den  Wasserstoff,  mit  dem  die  Porzellanröhre  bei  diesen 
Versuchen  mit  Hülfe  der  schon  oben  beschriebenen  Einrich- 
tungen gefüllt  wurde,  stellten  wir  anfangs  mit  Zink  und  Salz- 
säure her.  Um  aber  dem  Einwände  zu  begegnen,  dass  die 
Widerstandsänderuiigen,  die  das  Platin  in  der  Wasserstoff- 
atmosphäre erfährt,  möglicherweise  durch  Verunreinigungen 
des  Zinks  und  der  Salzsäure  bedingt  seien,  haben  wir  später 
nur  «lectroly tisch  gewonuenen  Wasserstoff  benutzt.  Die  Er- 
scheinungen haben  dadurch  aber  keine  Veränderung  erlitten. 
Bemerkt  sei  nur  noch,  dass  der  Wasserstoff  vor  dem  Eintritt 
in  die  Porzellanrohre  durch  Ueberleiten  über  Chlorcalcium  und 
Phosphorsäureanhydrid  sorgfältig  getrocknet  wurde. 

Die  folgenden  drei  Tabellen,  die  das  Verhalten  von  drei 
verschiedenen  Platindrähien  angeben ,  veranschaulichen  die 
Resultate  dieser  Untersuchungen. 
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1.  Patindraht  a. 

Widerstand  bei  15° 

Zuerst  ausgeglüht  0,239  Ohm 

Zweimal  in  Luft  bis  1100<^  erhitzt  0,288 

Zweimal  in  Yacuum  bis  1200'^  erhitzt  0,240 

In  Wasserstoff  bis  12W*  erhitzt  0,262 

In  Yacuum  bis  1200^  erhitzt  0,258 
Darauf  abwechselnd  in  Luft,  Yacuum  und 

Wasserstoff  bis  850<>  erhitzt  0,254 
Darauf  abwechselnd  in  Luft,  Yacuum  und 

Wasserstoff  bis*^  400  erhitzt  0,257 

In  Wasserstoff  erhitzt  und  abgekühlt  0,266 

2.  Platindraht  A. 

Ausgeglüht  0,183 

In  Luft  erhitzt  bis  1250<^  0,182 

In  Luft  erhitzt  bis  1250°  0,182 

In  Luft  erhitzt  bis  1200^  0,182 

In  Wasserstoff  erhitzt  bis  1250^^  0,188 

In  Wasserstoff  erhitzt  bis  1250<>  0,198 

8.  Platindraht  fi. 

Anfangs  0,247 

Mehrere  Tage  bei  Zimmertemperatur  in  Wasserstoff  0,246 

In  Wasserstoff  bis  1200»  erhitzt  0,251 

In  Wasserstoff  bis  1200<»  erhitzt  0,255 

Als  der  Platindraht  X  nachträglich  im  Deville'schen  Ofen 
in  einer  mit  Wasserstoff  angefüllten  Thonröhre  bis  auf  1550®  er- 
hitzt wurde,  war  er  nach  dem  Erkalten  vollständig  in  kleine 
Stücke  zerbrochen. 

Die  Ansicht,  dass  diese  Widerstandsänderungen  von  Platin- 
drähten durch  die  Bildung  von  Platinsilicium  entstehen,  in- 
dem die  Kieselsäure  der  Porzellanröhren  durch  den  Wasser- 
stoff in  hohen  Temperaturen  reducirt  wird,  ist  auch  dadurch 
gestützt,  dass  wir  solche  Aenderungen  nicht  beobachteten,  als 
wir  Platindrähte  in  der  Wasserstoffatmosphäre  elcctrisch 
glühten.  Die  Drähte  waren  bei  diesen  Versuchen  frei  in 
Glasröhren  ausgespannt,  die  so  weit  waren,  dass  sich  die 
Wandungen  selbst  bei  der  hellsten  Gluth  der  Drähte  nur 
massig  erwärmten. 

Auch  bei  Palladium  ist  die  Einwirkung  des  Wasserstoffs 
in  hoher  Temperatur  bei  Gegenwart  von  Kieselsäure  beson- 
ders auffallend.  Es  legen  sich  hier  zwei  Erscheinungen  über- 
einander. Einmal  die  schon  von  Graham  entdeckte  Auf- 
nahme von  Wasserstoff  im  kalten  Zustande,  infolge  deren  der 
Widerstand  von  Palladiumdrähten  bis  60  Proc.  wachsen  kann. 
Diese  Änderung  kann   durch  Entwickelung  von  Sauerstoff  in 
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der  electrolytischen  Zelle  leicht  wieder  rückgängig  gemacht 
werden.  Sodann  erfolgt  auch  eine  dauernde  Zunahme  des 
Palladiumwiderstandesi  in  hoher  Temperatur,  wenn  die  Draht« 
in  durch  WasBerstoff  gefüllten  Thonröhren  oder  Porzellan- 
gefäasen  erhitzt  werden.  Diese  Zunahme  ist  nicht  wieder 
rückgängig  zu  machen  und  erklärt  sich  aua  der  Bildung  von 
Falladinmsilicinm-  Sie  hängt  sehr  von  der  Zeit  ab,  tmd  man 
kann  durch  l&ageres  Erhitzen  in  WasserstofiF  anf  1500"  be- 
wirken, dass  einzelne  Stellen  des  Palladinmdrahtea  dorcb- 
schmelzen,  während  andere  eine  ganz  kryetallinische  Struetor 
annehmen.  Das  .so  gebildete  PalladiamBiliciuin  ist  übrigens 
auch  noch  im  Stande,  beträchtliche  Mengen  von  Wasserstoff 
im  kalten  Zastande  anfzanehmen  und  dadurch  eine  weitere 
VergrÖasemng  seines  Widerstandes  zu  erleiden.  Die  Aende- 
rungen  des  Schmelzpunktes  dordi  die  Bildung  von  Palladiam- 
silicium  und  Platin  silicium  sind  oben  erwähnt. 


Wideratand 

Mittlerer 

in  Ohm 

Temperatill- 
coflffnrifldL 

bei  0° 

bei  100* 

0*  und  100* 

Plfttindraht  ü,  hart  aeiowm 

0,1106 

0,1526 

0,880 

Luft  geglüht 

0,1126 

0,1552 

0,378 

PUtindraht  I,  mehrfach  in  Luft  bis  1600° 

geglüht  UDd  durch  die  Ofengase  ver- 

0,035&C 

0,04697 

0,309t 

Platindraht  iü,   mehrfach  in  WaBseraloff 

bU  1200«  geglüht 

0,2605 

0,3*66 

0.3S0 

Platindraht /i,  kürzere  Zelt  in  Waaserstoff 

bis  1200°  geglüht 

0,2289 

0,3117 

0,362 

0,02591 

0,0336 

0,297 

Rhodiumdraht,  mehrfach  geglüht  bis  1700° 

0,01649 

0,1995 

0,219 

Palladiumdrahr,  hart 

0,1090 

9,1435 

0,316i 

Derselbe  Draht,  kalt  mit  H  gesättigt ')  | 

0,1682 
0.I61S 

0,1991 

0,231 

Palladiumdraht,  in  H  bis  1500»  geglüht 

0,02476 

0,03503 

0,415 

Dersi'lbe  Draht,  kalt  mit  H  beladen 

0,02698 

0.03790 

0,405 

Iridiumdraht,  hart  und  apröde  ') 

0,00787 

0,01079 

0,371 

Bei  den  soeben  beschriebenen  Erscheinungen  ändert  sich 
aber  nicht  allein  der  absolute  Betrag  des  Widerstandes,  son- 
dern auch  der  Temperaturcoefficient,  Wir  haben  ftlr  ver- 
schiedene Drähte,  die  in  Luft  oder  Wasserstoff  geglüht  waren, 

1)  Der  Draht  gibt  bei  der  Erhitzung  auf  100°  schou  H  ab. 

2)  Der  Draht  aus  reinem  Iridium  slamnit  von  Heraus. 
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die  mittleren  Temperaturcoef&cienten  zwischeu  0^  und  100^ 
bestimmt.  Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  in  der  vorher- 
gehenden Tabelle  enthalten. 

§  6.  WiderBtandBftndening  von  reinem  Platin  und  Bhodium  mit 

der  Temperatur. 

Nach  den  beschriebenen  Methoden  und  unter  Vermeidung 
der  schädlichen  Einwirkung  des  Wasserstoffs  wurden  die 
Widerstände  von  Platin-  und  Rhodiumdrähten  erst  kalt  ge- 
messen, dann  bei  100^  Zwischen  220^  und  400*^  wurden  Sal- 
peterbäder benutzt,  für  höhere  Temperaturen  bis  1200®  ver- 
wendeten wir  den  schon  früher  beschriebenen  Gasofen,  durch 
den  ein  aussen  glasirtes  Porzellanrohr  quer  hindurchgelegt 
war;  die  Drähte  wurden  durch  besondere  Porzellancapillaren 
von  einander  isolirt.  In  den  höchsten  Temperaturen  endlich 
benutzten  wir  den  Deville 'sehen  Ofen,  durch  den  ein  aussen 
glasirtes  Rohr  von  schwerschmelzbarer  Masse  gelegt  war.  Die 
Drähte  wurden  durch  Capillarröhren  aus  derselben  Masse  von- 
einander isolirt. 

Beim  ersten  Ausglühen  änderten  das  Platin  und  das 
Rhodium  ihren  Widerstand  und  ihren  linearen  Temperatur- 
coefficienten  a  zwischen  0®  und  100®.  Die  Messungen  be- 
ziehen sich  daher  alle  auf  den  ausgeglühten  Widerstand. 

In  Tabelle  I  ist  der  zunächst  im  Deville'schen  Ofen 
gemessene  Widerstand  I  nach  den  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen gemachten  Beobachtungen  enthalten.  Man  sieht  daraus, 
wie  empfindlich  der  Platinwiderstand  gegen  Verunreinigungen 
ist.  Das  Schutzrohr  war  am  Schlüsse  der  Beobachtungen  im 
Deville'schen  Ofen  gesprungen  und  die  Drähte  den  Ofengasen 
ausgesetzt  gewesen.  Infolge  davon  war  der  Temperatur- 
coefficient  a  von  0,00381  auf  0,00310  heruntergegangen  und 
der  ganze  Verlauf  des  Widerstandes  bei  höherer  Temperatur 
ein  anderer,  wie  die  darauffolgenden  Beobachtungen  im  Gas- 
ofen zeigen. 

In  Tabelle  II  sind  die  mit  einem  neuen  Widerstand  II 
aus  reinem  Platin  gemachten  Beobachtungen  enthalten. 

In  Fig.  7  ist  der  Verlauf  dieser  verschiedenen  Wider- 
stände in  ausgeglichenen  Curven  gezeichnet.  Die  ausgezogene 
Linie  bezieht  sich  auf  das  reine  Platin.     Bei  1000®  stimmen 
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die  Widerslände  I  und  II  überein,  fangen  aber  schon  über 
lOüU"  an  etwas  abzuweichen.  Die  puoktirte  Linie  gehört  znn 
Widerattmd  U.  Es  zeigen  also  auch  ganz  reine  Piatinwider- 
stünde  keine  genaue  übereinstimmende  Abhüngigkeit  von  der 
Temperatur  und  ebenso  wenig  lässt  sich  aus  dem  Verhalten 
bei  niedriger  Temperatur  auf  die  Wcrtbe  bei  hoher  Tempera- 
tur mit  Sicherheit  schliesaen.  Bei  sehr  hoher  Temperatur 
wird  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  mehr  und  mehr 
geradliaig  und  des- 
halb wird  eise  Extra- 
polation dort  grössere 
Wahrscheinlichkeit 
bieten  als  in  den  tie- 
feren Temperataren. 
Tabelle  III  ent- 
hält die  Mittelwerthe 
der  mit  Bhodiom'} 
gemachten  Beobacb- 
tangen.  Sie  kann 
gleichzeitig  als  Bei- 
spiel  fUr  den  Oang 
der  wirklich  gemesse- 
nen Widerstände  j 
dienen,  durch  welche 
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Fig.  7. 
die  Gompensatiott  ausgeführt  wurde. 

In  Fig.  8  ist  der  Widerstand  von  geglühtem  Rhodium 
gezeichnet.  Die  Curve  unterscheidet  sich  sehr  erheblich  von 
der  für  Platin  gefundenen.  Sie  hat  anfangs  entgegengesetzte 
Krümmung  und  später  einen  Wendepunkt.  Besonders  auf- 
ialiend  ist  der  Unterschied  des  TemperaturcoeiBcienten  «  von 
geglühtem  und  ungeglilhtem  Rhodium. 

Es  zeigt  sich  bei  diesen  Metallen,  dass  der  Temperatur- 
coefficient  nicht  nur  von  der  Reinheit,  sondern  auch  von  dem 

1)  Der  Ehodiuindraht  atammte  ebeuso  wie  alle  anderen  Platinmetalle 
aus  der  PlatinBchmelw  von  W.  C.  Heraus  in  Hanau.  Diese  Firmrt 
hat  unter  Ueberwindung  groaser  Schwierigkeiteo  dicseu  Draht  von  I  m 
Länge  und  etwa  1  mm  Diireliinesser  (aber  nicht  ganz  kreisftrmigem 
Quersehnilt)  hergestellt,  was  früher  noch  nicht  gelungen  war,  da  die 
Sprßdigkeit  des  reinen  Rhodiums  der  technischcu  Bearbeitung  grosse 
Hinderaisee  entgegenstellt. 
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H&rteznstande  abhingt,  in  de*  Weise,  dass  das  ausgeglühte,  also 
weichere  Metall  eineo  kleineren  Temperaturcoefficienten  erhalt 
Für  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  reinem  Platin 
von  der  Temperatur  ist  von  Caliendar  und  Griffithi)  eine 
empirische  Formel  aufeestellt  worden,  deren  Constanten  durch 
die  Werthe  des  Widerstandes  bei  0°,  100",  444"  (Siedepunkt 
des  Schwefels)  bestimmt  sind.  Mit  Hülfe  dieser  Formel  werden 
die  höheren  Temperataren  extrapolirt.  Ist  R^  der  Widerstand 
bei  0",  Ä,  bei  100»,  R  bei  der  Temperatur  &  und  setzt  man 


wo  die  Constante  S 
durch  den  Wertb  von 
R  bei  444°  bestimmt 
wird. 

Hit  dieser  For-f 
mel  haben  Heyoock 
and  Neville*]  eine 
Anzahl  von  Schmelz- 
punkten bestimmt, 
die  sich  in  guter 
Uebereiustimmong 
mit  unseren  Werthen 
befinden. 

Die  von  uns  ge- 
machten    Beobadi- 


in 

— 

- 

- 

■ 

/ 

m 

^  , 

/ 

, 

^' 

^ 

n 

»' 

-s 

& 

-^ 

J 

7ä 

<i' 

H 

"Ti 

W 

-Jo 

Pig-  B. 


tungen  Aber  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Tem- 
peratur lassen  sich  durch  diese  Formel  nur  ungenügend  dar- 
stellen. Nach  der  Callendar'schen  Formel  berechnet  sich  eine 
Curve  stärkerer  KrDmmoog  als  unsere  Beobachtungen  ergaben. 
DasB  die  £lxtrapolation  von  niedriger  Temperatur  auf  weit- 
abliegeode  Werthe  bei  hoher  unsicher  ist,  folgt  schon  daraus,  dass 
zwei  verschiedene  Drähte  von  reinem  Platin  Curven  ergeben,  die 
erst  bei  höherer  Temperatur  sich  voneinander  abzweigen. 

1)  Cftlleodftr  n.  O-riffith,  Phil.  Traos.  1891.  p.  43-72. 
S)  HejCock  n.  NeviUe,  Jootd.  Chcm.  Soc.  Febr.  1S95. 
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Tabslle  I. 

PlftÜDwidentand  I  im  DeTille'edieii  Otva.    a  >  0,0* 


'l'i-nipcrBtur 

Widemtand 

TempenHur 

Mikrovolc 

Grade 

in  Ohm 

Mikrovolt 

Grade 

in  Ohm 

" 

0" 

0,0355 

. 

lUOO 

119» 

0J5fl5 

12020 

1247° 

0,1651 

12740 

1307 

0.1 6119 

13000 

1328 

0,1721) 

1Z960 

1325 

0,1712 

13470 

18G8 

0,175«) 

144  !D 

1446 

0,1  SS7 

13850 

1890 

0,1780 

löSOO 

1513 

0,1877 

13720 

1387 

0,1782 

i&eao 

1553 

0,1910 

14290 

1436 

0.1821 

18000 

1578 

0,1933 

15590 

1550 

0,190S 

15680 

1545 

0.1905 

16120 

1595 

0,18 16 

H7I0 

1475 

0.1 852 

16370 

1610 

0,1962 

14170 

1425 

0,1804 

14840 

1485 

0,1856 

137(10 

13H5 

0,1787 

14550 

1457 

0,1835 

18700 

1385 

0,1771 

i4ieo 

1426 

0,1802 

IBISO 

1343 

0,1731 

inzio 

1346 

0,1732 

IST  10 

1303 

0,1699 

IHllO 

1338 

0,1729 

12080 

1-245 

0,1657 

12120 

1965 

0,1645 

&640 

1015 

0.1510 

i 
1 

11710 
10800 
10530- 

9650 
»290 

1221 
1144 
1IE2 
1040 

1018 
0 

0.1641 
0,1  &74 
0,1556 
0,1487 
0.1465 
0,0866 

Derselbe  ^ 

Widerstand 

im  Gasofen. 

=  0,003096. 

in  n>ul«rTi 

1   Widera 

and    ' 

Temperittu 

P                 1 

Widerstand 

in  Oh 

^        1      Mikrovolt     1        < 

Srade        \^ 

in  Ohm 

1960 
2170 

230"          ' 
255 

0,1558 

0,1563 

0" 

0,035 

0 

2100 

2Wi 

0.1585 

18 

0,037 

4 

2200 

263 

0,1573 

100 

0.046 

7 

1870 

23.^ 

0,1553 

224 

0.060 

11300 

i85 

0,1511 

24S 

0,062 

7        1 

0410 

1 

110 

0.1458 

261 

1       0,065 

1         i 

9979 

075 

0,1427 

296 

,       O.OfiÖ 

2        1 

9637 

045           ' 

0,1408 

307 

'       0,070 

1 

8645 

961 

0,1326 

35S 

i       0,074 

7 

8252 

1 

920 

0.1299 

385 

1       0,07S 

5 

7935 

892           ' 

0,1271 

333 

1       0,078 

7546 

857 

0,1240 

346 

0.073 

8 

7099 
6631 
6161 
5505 
5037 

772           , 
720           ' 

0,1203 
0,1164 
0,1111 

o,ioe2 

0.1002 

i 

46 

14 

1 

se- 

0.0972 
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Tabelle  11. 

Wident.  vor  d.  AiuglUheii  0,11051  .    .  ., 

»ank  n  HOB    }     Dcl    U 


,1126) 
O,O037S3 

i        o        vor  „  „  0,OOS60I 

Die  Tabelle  Ut  redncirt  txtl  den  Widerstand  0,08550  bU  0*  und  der 
•  Wiiientand  naeh  dem  Äutgliihen  za  Grunde  gelegt 


la  Bfidern 

Tempenitar 

arade 


281,S 
840,2 
260,3 


0,06884 
0,0721  T 
0,07781 
0,07913 
0,07840 
0,0S48B 

0,04900 

0,03794 


Im  Oasofen 


Temperatur 
Grade 

Wideratand 

598' 

0,1064 

663 

0,1131 

.715 

0,1186 

785 

0,1156 

842 

0,1318 

o.isee 

0,1329 

0,1  GS5 

0,1688 

ii9e 

0,1641 

1167 

0,1636 

712 

0,1177 

800 

0.1878 

940 

0,1405 

1055 

0,1516 

1085 

0,1540 

1103 

0,1555 

0,1580 

1267 

0,1708 

1260 

0,1694 

1237 

0,1077 

1220 

0,1662 

Tabelle  III. 

Widerstand  vod   Rliodiuni  (Mittplwerthe). 
-:  0,00210.    Bei  ungeglühtem  Rbodium  n      O,0D2ÖS9. 


I  Widerst,    ir  VergleichswidersL 
-    CompeDsirt  I    ®  =  0,1  Ohm. 
durch  X  Ohm  1      Compenairt 
I    durch  X  Ohm 

In  Bfldcm. 


Widerst.   W 
Ohm 
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Temperatur 

Widerst  W 
Compensirt 

Constanter 

Vergleichswiderst 

^  -  0,1  Ohm 

Widerst  W 

Ohm 

MikroTolt 

Grade 

durch  X  Ohm 

Compensirt 

durch  X  Ohm 

Im  Gasofen. 

416,6 

490* 

15,75 

47,10 

8864 

624,8 

585 

17,20 

46,95 

3685 

838,1 

650 

18,80 

46,90 

4001 

1041 

735 

20,00 

46,80 

4297 

1250 

775 

21,00 

46,76 

4514 

1457 

820 

22,10 

46,70 

4756 

1666 

870 

23,10 

46,70 

4970 

1873 

920 

24,05 

46,65 

5196 

2082 

965 

24,90 

46,60 

5867 

2497 

1030 

26,44 

46,55 

5704 

2913 

1095 

28,00 

46,50 

6043 

3335 

1155 

29,40 

46,45 

6351 

3744 

1210 

30,90 

46,40 

6680 

4159 

1265 

32,20 

46,35 

6967 

Im 

De  vi  11  ersehen  Ofen. 

3329 

1150 

29,50 

46,80 

6326 

3744 

1210 

30,90 

46,75 

6631 

4160 

1260 

32,15 

46,70 

6905 

4574 

1305 

33,26 

46,65 

7149 

4989 

1360 

34,35 

46,50 

7405 

5404 

1410 

35,25 

46,40 

7614 

5819 

1460 

36,22 

46,30 

7838 

6233 

1515 

37,12 

46,22 

8046 

6647 

1570 

38,00                    46,12              ! 

8253 

7061 

1620 

38,85         i             46,05 

8450 

7475 

1673 

39,60                     46,00              1 

8619 

7888 

1725 

40,35 

46,00 

8784 

§  7.   Vorbereitende  Versuche  mit  Luftthermometergefäseen  aus 
schwer  schmelzbarer  Masse  in  sehr  hoher  Temperatur. 

Die  Herstellung  von  Gefässen,  die  auch  in  jener  Tem- 
peratur, wo  das  Porzellan  schon  ganz  weich  wird  (ungefähr 
Nickelschmelze),  noch  luftthermometrische  Versuche  gestatten, 
wurde  in  der  Weise  versucht,  dass  schwer  schmelzbare  Thone, 
die  allerdings  nur  wenig  plastisch  waren,  zu  Gefässen  ver- 
arbeitet wurden.  Hr.  Dr.  Hecht  fand  sehr  bald  derartige 
Materialien,  die  sich  nach  dem  Brennen  im  Porzellanofen  noch 
bei  dem  Schmelzpunkt  des  Palladiums  haltbar  erwiesen.  Das 
die  Temperatur  der  Porzellanöfen  aber  nicht  hinreichte,  um 
diese  Masse  gar  zu  brennen,  so  waren  die  Wandungen  der 
Gefässe  auch  nach  dem  Brennen  noch  sehr  porös;  die  einzige 
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Dichtung  warde  durch  die  Gl&sur  hergestellt.  Die  Yersnchey 
eine  passende  Glasur  auszufinden,  nahmen  viel  Zeit  in  An- 
spruch: anfangs  zeigten  sich  verschiedene  Glasuren  in  hoher 
Temperatur  undicht,  wenn  sie  auch  im  kalten  Zustande  dicht 
waren.  Weil  die  Glasur  hier  ebenso  wie  bei  den  Porzellangefässen 
viel  früher  flüssig  wird,  als  der  Erweichungspunkt  der  eigent- 
lichen Masse  eintritt,  so  benutzten  wir  auch  hier  wieder  unsere 
frühere  Methode,  wonach  im  Innern  der  Gefässe  stets  ein 
geringerer  Druck  herrschen  muss  als  aussen,  unter  dieser 
Bedingung  wird  die  Glasur  nämlich  durch  den  äusseren  Luft- 
druck in  die  Poren  der  Wandungen  hineingepresst,  während 
sie  umgekehrt  sofort  aufgeblasen  wird.  Versuche  mit  Ge- 
f4ssen,  die  auch  innen  glasirt  waren,  haben  zu  keinem  befrie- 
digenden Besultate  gefQhrt,  da  die  flüssige  Glasur  fortwährend 
Oase  und  Dämpfe  entwickelt,  die  den  Druck  verändern. 

Mit  den  aussen  glasirten  Gefässen,  die  freilich  stark 
poröse  Wandungen  hatten,  durch  die  Glasur  aber  bei  der 
angegebenen  Yorsichtsmaassregel  bis  zum  Weichwerden  der 
Masse  dicht  gehalten  wurden,  haben  wir  nun  manometrische 
Messungen  anzustellen  gesucht. 

Es  zeigte  sich  zunächst, ^dass  die  porösen  Wände  einen 
ungünstigen  Einfluss  auf  den  Druck  des  eingeschlossenen  Luft- 
quantums ausübten.  Der  Gleichgewichtszustand  stellte  sich 
nämlich  erst  nach  langer  Zeit  her,  sodass  sich  Messungen 
nicht  anstellen  Hessen.  Der  langsame  Ausgleich  des  Druckes, 
der  zuweilen  Tage  dauerte,  war  bei  Luft  und  Stickstoff  un- 
gefähr gleich  ungünstig. 

Wurde  dagegen  Wasserstoff  als  Füllung  angewendet,  so 
fand  ein  schneller  und  sicherer  Ausgleich  des  Druckes  statt. 
Aenderungen  des  Volumens  folgt  der  Druck  des  Wasserstoffs 
etwa  ebenso  schnell,  wie  bei  Luft  in  Porzellangefässen.  Als 
die  mit  Wasserstoff  gefilllten  Gefässe  erwärmt  vrurden,  verhielt 
der  Druck  sich  bis  etwa  700^  auch  ganz  regelmässig,  begann 
dann  aber  bei  weiter  steigender  Temperatur  plötzlich  und 
schnell  abzunehmen.  Nach  der  Abkühlung  des  Gefässes  war 
ein  Theil  der  Füllung  verschwunden. 

um  dies  Verhalten,  das  möglicher  Weise  darauf  beruhen 
konnte,  dass  die  Gefässe  bei  hoher  Temperatur  für  den 
Wasserstoff  nicht  mehr  dicht  waren,    zu  untersuchen,  wurde 
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folgender  W^  eingeschlagen.  Aus  der  Masse  der  Luftthermo- 
metergefässe  wurden  aussen  glasirte  cylindrische  Eöhren  Ton 
1  m  Länge  angefertigt ,  die  theils  2  cm^  theils  4  cm  lichte 
Weite  hatten.  Zwei  solche  Eöhren  von  verschiedener  Weite 
wurden  ineinander  geschoben  und  durch  den  Deville 'sehen 
Ofen  gelegt.  An  dem  einen  Ende  waren  beide  Röhren  gegen- 
einander und  gegen  die  Atmospäre  abgeschlossen,  an  dem 
anderen  Ende  waren  Glasröhren  angekittet,  die  es  gestatteten, 
sowohl  das  innere  £ohr  als  den  ringförmigen  Zwischenraum 
je  ftlr  sich  mit  der  Luftpumpe  und  dem  Wassersto£fentwicke* 
lungsapparat  zu  verbinden.  Zunächst  wurde  nun  im  inneren 
Rohre  Vacuum  gehalten  und  in  den  Zwischenraum  Wasser- 
6to£f  geleitet;  auch  nach  längerem  Heizen  drang  in  diesem 
Falle  kein  Wasserstoff  ins  innere  Rohr,  dagegen  verschwand 
ein  Theil  des  Wasserstoffs  im  Zwischenraum.  Nun  wurde  auch 
ins  innere  Rohr  Wasserstoff  geleitet,  dessen  Druck  aber  ge- 
ringer war  als  im  Zwischenraum.  Trotzdem  verminderte  sich 
beständig  der  Druck  im  Innern  des  engeren  Rohres. 

Hiermit  war  nachgewiesen,  dass  die  Gefässe  auch  bei 
hoher  Temperatur  dicht  bleiben.  Der  Grund  für  das  Ver- 
schwinden des  Gases  konnte  jetzt  nur  in  einer  chemischen 
Umsetzung  gesucht  werden.  Hr.  Prof.  Mylius  wies  in  der  Thon- 
masse Eisenoxyd  nach;  hiernach  ist  es  wahrscheinlich,  dass  solches 
während  der  Heizung  von  dem  Wasserstoff  reducirt  wurde. 

Es  hatte  sich  bei  diesen  Beobachtungen  gezeigt,  dass 
die  Röhren,  die  bei  ihrer  Herstellung  aus  der  Thonmasse 
gepresst  waren,  viel  weniger  porös  waren  als  die  geformten 
Gefässe.  Aus  diesem  Grunde  Hessen  wir  die  Gefässwände 
pressen,  soweit  es  anging  und  beobachteten  bei  den  gepressten 
Gefässen  in  der  That  einen  schnelleren  Ausgleich  des  inneren 
Druckes  auch  bei  Luft  und  Stickstotl*.  Dabei  verhielt  sich 
die  Luft  insofern  noch  etwas  unregelmässig,  als  ein  kleiner  Theil 
infolge  von  Oxydationen  verschwand.  Stickstoff,  der  dadurch 
gewonnen  wurde,  dass  atmosphärische  Luft  durch  fünf  hinter- 
einander geschaltete  Flaschen  mit  alkalischer  Pyrogallussäure- 
lösung  geleitet  wurde,  verhielt  sich  regelmässig. 

Es  blieben  nun  noch  zwei  Uebelstände  übrig.  Einmal 
zeigten  die  ungaren  Gefässe  einen  starken  Schwund  des  Vo- 
lumens bei  der  Heizung,    der   eigentlich  erst  dann  aufhörte, 
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wenn  sie  im  Deville'schen  Ofen  gar  gebrannt  waren.  So 
hatte  ein  Grefäss,  das  anfangs  einen  Inhalt  von  108,5  ccm 
besass,  nach  längerem  Erhitzen  in  massiger  Bothgluth  einen 
solchen  von  107,5  ccm  und  nach  der  Erwärmung  auf  1400^ 
einen  Inhalt  von  102,1  ccm.  Ein  zweites  ßefäss,  das  nach 
der  Erwärmung  auf  1300^  einen  Inhalt  von  104,5  ccm  besass, 
zeigte  eine  Abnahme  auf 

89,4         81,7         80,8, 

nachdem  es  inzwischen  auf  1540^,  1560^  und  1570^  erwärmt 
worden  war.  Für  diese  Erscheinung  ist  nicht  allein  die  maxi- 
male Temperatur  maassgebend,  sondern  auch  die  Dauer  der 
Heizung. 

Die  GFefässe,  auf  die  sich  diese  Angaben  beziehen,  hatten 
dieselbe  Form,  wie  unsere  früheren  Porzellangefässe^  die  zur 
Messung  der  Temperatur  bis  1550^.  dienten.  Sie  bestanden 
aus  einem  mittleren  röhrenförmigen  Theil,  dem  eigentlichen 
Gefass,  an  das  sich  an  beiden  Enden  Capillaren  von  10  mm 
äusseren  und  2  mm  inneren  Durchmesser  und  45  cm  Länge 
ansetzten.  Der  Inhalt  der  Gefässe  wurde  nach  der  volumeno- 
metrischen  Methode  bestimmt,  da  man  hierbei  am  besten 
das  Volumen  misst,  das  für  die  luftthermometrischen  Messungen 
in  Frage  kommt.  Nimmt  man  ausserdem  noch  eine  Aus- 
wägung  mit  Quecksilber  vor,  so  bekommt  man  gleichzeitig 
Aufschluss  darüber,  welcher  Theil  des  bestimmten  Volumens 
auf  die  Poren  entfällt. 

Konnten  die  Gefässe  auf  diese  Weise  auch  auf  ein  be- 
stimmtes Volumen  gebracht  werden,  da  sie,  soweit  sie  im 
Deville'schen  Ofen  lagen,  gar  gebrannt  wurden,  so  blieben 
doch  bei  unserer  Anordnung  die  herausragenden  Capillaren 
porös.  Wir  erhielten  also  einen  grossen  schädlichen  Raum, 
der  bei  der  geringen  Grösse  der  Gefässe  keine  sicheren 
Messungen  mehr  erlaubte.  Um  von  der  Grösse  dieses  schäd- 
lichen Baumes  eine  Vorstellung  zu  geben,  wollen  wir  noch 
einige  Angaben  über  das  zweite  Gefass  machen.  Von 
dem  Inhalt  von  80,8  ccm ,  den  es  nach  den  verschiedenen 
Heizungen  angenommen  hatte,  entfallen  65,0  ccm  auf  das 
eigentliche  Gefass,  das  mit  Wasser  ausgewogen  65,0  und  mit 
Quecksilber  65,0  ccm  ergab.    Auf  die  beiden  porösen  ungaren 
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Capillareu  kommen  13,8  ccm.  Für  eine  davon  ergab  sich 
nach  der  volumenometrischen  Messung  ein  Inhalt  von  8,2  ccm; 
eine  Äuswägong  mit  Wasser  ergab  4,5  und  eine  Äuswägung 
mit  Quecksilber  1,2  ccm.  Dem  letzteren  Volumen  entspricht 
die  Weite  der  Capillare,  die  ungefähr  2  mm  betrug.  Auf  die 
Poren  kommen  also  7,0  ccm.  Der  Unterschied  zwischen  der 
Äuswägung  mit  Quecksilber  und  Wasser  erklärt  sich  daraus, 
dass  das  Wasser  noch  theilweise  in  die  Poren  eindringt. 

Für  eine  Verwendung  der  Gefässe  war  es  deshalb  nicht 
zu  umgehen,  diese  in  ihrer  ganzen  Länge  gar  zu  brennen. 
Die  Firma  Julius  Pintsch  in  Fiirstenwalde  hat  es  uns  in 
dankenswerther  Weise  gestattet,  für  einen  solchen  Brennversuch 
einen  ihrer  Wassergasöfen  zu  benutzen.  Der  benutzte  Ofen 
war  in  rechteckiger  Form  aus  sehr  feuerfesten  Ohamottesteinen 
gebaut  und  gross  genug,  um  die  Gefässe  mit  den  Capillaren 
in  horizontaler  Lage  aufzunehmen.  Die  Heizung  geschieht 
durch  ein  Gemisch  von  Wassergas  (Wasserstoff  und  £ohlen- 
oxyd)  und  vorgewärmte  Luft,  das  durch  gekühlte  Eisendüsen 
eingeblasen  wird.  Hr.  Ingenieur  Diecke,  der  diese  Oefen 
construirt  hat,  unterstützte  unsere  Versuche  auf  das  Bereit- 
willigste, wof&r  wir  ihm  unseren  besten  Dank  aussprechen. 
Bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  1700*^  wurden  die  un- 
glasirten  Gefässe  vollständig  gar  gebrannt;  nur  hatten  sich 
die  Capillaien  infolge  der  horizontalen  Lage  verzogen. 

Die    Volumenbestimmung   eines    solchen   gar   gebrannten 

Gefässes  ergab  nach  der  volumenometrischen  Methode  für  den 

Theil    des    eigentlichen   Gefässes   und    für  eine  Capillare   von 

22  cm  Länge 

101,5  ccm  und  0,84  ccm. 

Eine  Äuswägung  mit  Quecksilber  ergab   für  dieselben  Stücke 

100,1  ccm  und  0,70  ccm. 

Wie  man  sieht,  ist  der  Einfluss  der  Poren  nur  noch  sehr 
gering.  Die  Masse  zeigte  eine  vollständig  porzellanartige 
Beschaffenheit  und  zog  kein  Wasser  mehr  an.  Sie  war  auch 
ohne  Glasur  im  kalten  Zustande  vollständig  luftdicht. 

Es  ist  Aussicht  vorhanden,  dass  die  königl.  Porzellan- 
manufactur  Einrichtungen  treffen  wird,  um  glasirte  Gefässe 
auch   in  senkrechter  Lage  gar  zu   brennen;   diese  werden  für 
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lüftthermometrische  Messungen  über  1450^  hinaus ,  wo  die 
Gefässe  aus  gewöhnlichem  Hartbrandporzellan  versagen,  bald 
Eingang  finden. 

Inzwischen  sind  solche  ungare  Gefässe  schon  von  H.  Biltz  ^) 
f&r  die  „Bestimmung  der  Moleculargrösse  einiger  anorgani- 
scher Substanzen^'  benutzt  worden.  Das  starke  Schwinden  der 
ungaren  Gefässe  bei  höherer  Temperatur  ist  auch  von  ihm 
bemerkt  worden.  Femer  findet  er  bei  seinen  Temperatur- 
messungen, bei  denen  die  Temperatur  der  Gefässe  aus  der 
Menge  der  aus  den  heissen  Gefässen  ausgetriebenen  Gas- 
fbllung  berechnet  wurde,  stets  niedrigere  Werthe  bei  Wasserstoflf- 
f&llung  als  bei  Stickstofifüllung  und  schiebt  diese  Erscheinung 
auf  eine  Diffusion  des  Wasserstoffs  durch  die  glühenden  Ge- 
fasswände.  Wie  wir  oben  schon  erwähnten,  beobachteten  wir 
dieselbe  Erscheinung,  erklären  sie  aber  durch  die  Reductiou 
von  Eisenoxyden. 

Wir  wollen  bei  der  Gelegenheit  bemerken,  dass  wir  aus 
mehreren  Gründen  auch  ein  unregelmässiges  Verhalten  des 
Wasserstoffs  in  gewöhnlichen  Porzellangefässen  vermuthen. 
Wir  haben  deshalb  schon  Vorbereitungen  getroffen,  um  lüft- 
thermometrische Messungen  mit  Porzellangefässen  anzustellen, 
die  mit  Wasserstoff  gefüllt  werden. 

Für  genauere  physikalische  Messungen  mit  dem  Luft- 
thermometer ist  die  ungare  Masse  unbrauchbar;  sie  hat  uns 
indessen  schon  wesentliche  Dienste  geleistet,  indem  sie  die 
Herstellung  von  Schutzröhren  ermöglichte,  die  für  die  Be- 
stimmung der  hohen  Schmelzpunkte  nöthig  waren. 

Bei  der  Volumenbestimmung  der  Gefässe  nach  der  vplumeno- 
metrischen  Methode  benutzten  wir  dasselbe  Manometer  wie  bei 
den  luftthermometrischen  Messungen.  Dieses  hatte  im  grossen 
ganzen  die  schon  früher  beschriebene  Form;  nur  bestand  der 
feste  Schenkel  jetzt  aus  einer  Glasröhre  von  gleichmässiger 
Weite,  die  eine  Millimetertheilung  trug.  Einer  Länge  von 
100  mm  entsprach  ein  Inhalt  von  30,67  ccm,  wie  mehrfache 
Auswägungen  mit  Quecksilber  ergaben.  Bei  der  Volumen- 
bestimmung wurde  der  Inhalt  der  Gefässe  durch  passend  ge- 
wählte Theile  der  Glasröhre  vermehrt. 


1)  H.  Biltz,  Sitzungsber.  der  Akad.  der  Wissenschaften  zu  Berlin, 
Janaar  1895. 


L.  Holbom  u.  fr.  Wien. 


Sehlusifolgenuigeii. 
Wir  glauben  aus  diesen  Beobachtungen  Folgendes  schliessen 
zu  kOnnen: 

1.  Die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Temperatur 
ist  als  Orundlage  für  TemperatunDessung  weniger  geeignet  als 
das  Platinrhodinmthernioelenieni,  weil  man  auch  dann,  wenn 
man  den  kalten  Widerstand  nach  jeder  Messung  and  den 
Temperaturcoefficienten  zwischen  0"  und  100"  controUirt,  keine 
Garantie  iUr  das  Verhalten  in  hober  Temperatur  besitzt 

2.  Die  von  Callendar  aufgestellte  Formel  gibt  die  Be- 
obachtungen nicht 
genau  genug  wie- 
der, um  auf  sie 
weitgebende  Ex- 
trapolationen mit 
Sicherheit  grün- 
den zu  können. 
Es  muss  also  auch 
jeder  Widerstand 
bis  zu  hoher  Tem- 
peratur an  die  ab- 
solute Scale  an- 
geschlossen wer- 
den. Dann  bietet 
aber  dasThermo- 
eleraeiit,  das  nur 
durch  Verunreini- 
gung durch  Kohle  und  auch  hier  in  verhältnissmässig  ge- 
ringem Grade  verändert  wird,  den  Vortheil  einer  unvergleich- 
-ich  grösseren  Coiistauz  bei  hoher  Temperatur. 

3.  Das  Therninelement  kann  leicht  mit  dem  Luftthermo- 
meter verglichen  werden,  weil  es  ohne  Schwierigkeit  ins  Innere 
des  Luftgefäsaes  eingeführt  werden  kunn  und  auf  diese  Weise 
auch  bei  nicht  ganz  gleichraässiger  Wäinaevertheilung  im  Ofen 
dieselbe  Temperatur  annimmt,  wie  die  sich  ausdehnende  Luft- 
masse. Durch  diese  Methode  können  die  Angaben  des  Luft- 
ihermometers  controUirt  werden,   die  mit   denen  des  Thermo- 
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elementes  bei  Terschiedenen  Versuchen  Übereinstimmen  müssen. 
Nor  hierdurch  ist  es  uns  möglich  gewesen,  die  unregelmässigen 
Veränderungen  des  Druckes  in  den  Gefässen  aus  nicht  gar 
gebrannter  Masse  festzustellen. 

Um  unsere  bisher  gewonnenen  Zahlen  in  bequemer  Weise 
zugänglich  zu  machen,  geben  wir  die  Abhängigkeit  des  Ele- 
mentes N  Yon  der  Temperatur  0*^  bis  1600^  (Tabelle  IV).  In 
Fig.  9  ist  diese  Ourve  gezeichnet  und  daneben  noch  die  eines 
Elementes  aus  reinem  Rhodium  gegen  eine  Platinrhodium- 
legirung  mit  15  Proc.  Ehodiumgehalt,  um  die  geringe  Empfind- 
lichkeit  der  Elemente  mit  grossem  Rhodiumgehalt  zu  zeigen. 

Tabelle  IV. 

Thermoelectriscbe  Kraft  des  Platin-Platinrhodium- Elementes  N. 

Zweite  Löthstelle  bei  0^ 


Mikrovolt 

Grade 

Mikrovolt 

•  Grade 

1 

Mikrovolt 

Grade 

565 

lOO«» 

3950 

500" 

11460 

1200" 

900 

150 

4430 

550 

12660 

1300 

1265 

200 

4920 

600 

13860 

1400 

1700 

250 

5930 

700 

14450 

1450 

2120 

300 

6970 

800 

15040 

1500 

2570 

850 

8020 

900 

15630 

1550 

8030 

400 

9080 

1000 

16220 

1600 

3490 

450 

10260 

1100 

Die  gegenwärtig  von  W.  C.  Heraus  gelieferten  Elemente 
unterscheiden  sich  sehr  wenig  von  Element  N,  die  Abweichungen 
werden  für  jedes  Element  in  einer  Tabelle  mitgelieYert. 


Auf  unsere  Veranlassung  hat  die  Firma  Keiser&Schmidt 
in  Berlin  ein  Galvanometer  nach  d'Arsonval  construirt,  dessen 
Zeiger  auf  zwei  Scalen  spielt,  von  denen  die  eine  die  Spannung 
in  Volt,  die  andere  die  Temperaturgrade  dem  zugehörenden 
Thermoelement  entsprechend  abzulesen  erlaubt.  Die  Angaben 
können  auf  diese  Weise  durch  eine  einfache  electrische  Messung 
controllirt  werden,  was  von  Zeit  zu  Zeit  nothwendig  ist.  Den 
Widerstand  längerer  Zuleitungsdrähte  vom  Thermoelement  zum 
Galvanometer  kann  man  durch  passendes  Abgleichen  des  Vor- 
schaltwiderstandes  leicht  berücksichtigen,  der,  ebenso  wie  die 
Wickelung  der  drehbaren  Rolle,  aus  Manganin  angefertigt 
wird,  damit  die  Empfindlichkeit  des  Instruments  durch  die 
Temperatur    des   Beobachtungsraumes    nicht    wesentlich    be- 
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einflusst  wird.  Das  Thermoelement  befindet  sich  in  einer 
unten  geschlossenen,  von  aussen  glasirten  Porzellanröhre,  beide 
Drähte  sind  voneinander  durch  eine  besondere  Porzellan- 
capillare  isolirt.  Zum  Schutz  ist  das  Porzellanrohr  von  einem 
Nickelrohr  umgeben.  Für  höhere  Temperaturen  sind  so- 
wohl die  Porzellanröhren  als  auch  die  Nickelröhren  nicht 
mehr  brauchbar,  und  man  muss  sich  besonderer  Schutzröhren 
aus  schwer  schmelzbarer  Masse  bedienen,  die  ebenfalls  ge- 
liefert werden  können. 

Da  es  ftlr  viele  Zwecke  zu  umständlich  ist,  die  zweiten 
Löthstellen  in  Eis  zu  betten,  so  kann  ein  Thermometer  in 
deren  Nähe  aufgehängt  werden.  Die  Temperatur  dieses  Thermo- 
meters ist  alsdann  als  Nullpunkt  der  Temperaturscala  zu 
wählen.  Deshalb  ist  die  Scala  des  Galvanometers  drehbar 
und  der  Zeiger  ist,  statt  auf  Null,  auf  die  am  Thermometer 
abgelesene  Temperatur  zu  stellen. 


10.  lieber  die  abkühlende  Wirkung  von  Luft-- 
strömen;  von  A.  Oberbeck. 


1.  Wird  ein  dünner  Platindraht  durch  einen  electrischen 
Strom  bis  zu  massiger  Bothgluth  erwärmt  und  dann  ein  Luft- 
strom gegen  denselben  gerichtet,  so  hört  das  Glühen  auf. 
Hat  man  die  Stromintensität  so  regulirt,  dass  die  Eothgluth 
eben  beginnt  sichtbar  zu  werden,  so  genügt  hierzu  ein  recht 
schwacher  Luftstrom,  etwa  der  Hauch  der  ausgeathmeten  Luft. 
Alle  in  dieser  Beziehung  anzustellenden  Versuche  weisen  darauf 
hin,  dass  die  abkühlende  Wirkung  der  bei  dem  Draht  vorbei- 
fliessenden  Luft  nicht  unbedeutend  ist. 

Ist  man  in  der  Lage,  die  Temperatur  des  erwärmten 
Drahtes  genauer  bestimmen  zu  können,  so  braucht  man  sich 
selbstverständlich  nicht  auf  die  Temperatur  der  beginnenden 
Eothgluth  zu  beschränken.  Vielmehr  kann  man  jede  höhere 
Temperatur  des  galvanisch  erwärmten  Drahtes  benutzen  und 
die  Abkühlung  durch  geeignete  Luftströme  imter  Beibehaltung 
der  Wärmeentwickelung  in  der  Zeiteinheit  beobachten. 

Da  mir  frühere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
nicht  bekannt  sind,  so  habe  ich  hierüber  einige  Versuche  an- 
gestellt, indem  ich  mir  die  folgenden  Fragen  vorlegte: 

a)  Welche  Temperaturemiedrigungen  erfährt  ein  Draht 
bei  gleichmässig  andauemc^er  Wärmeerzeugung  durch  Luft- 
ströme von  bekannter  Geschwindigkeit? 

b)  Welche  Wärmemengen  werden  einem  auf  einer  con- 
stanten  höheren  Temperatur  erhaltenen  Draht  durch  Luft- 
strömungen von  bekannter  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit 
entzogen  ? 

2.  Versuche  zur  Beantwortung  dieser  Fragen  schienen 
mir  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  ohne  Interesse. 

Sind  zunächst  für  einen  bestimmten  Draht  bei  Erwärmung 
desselben  durch  einen  sich  stets  gleichbleibenden  Strom  die 
Temperaturemiedrigungen  infolge  der  Wirkung  verschiedener 


398  A.  Oberbeck, 

Luftströme  ermittelt  worden,  so  kann  man  umgekehrt  aus 
der  beobachteten  Abkühlung  einen  Schluss  auf  die  Geschwin- 
digkeit eines  unbekannten  Luftstromes  ziehen.  Es  liesse  sich 
vielleicht  sogar  nach  diesem  Princip  ein  Anemometer  her- 
stellen. Jedenfalls  hätte  dasselbe  den  Vorzug  einer  sehr 
compendiösen  Form.  Denn  es  brauchte  der  dem  Wind  aus- 
gesetzte Theil  nur  aus  einem  dünnen  Platindraht  von  wenigen 
Oentimetern  Länge  zu  bestehen,  der  mit  zwei  stärkeren 
metallischen  Zuleittmgen  versehen  ist,  denen  man  eine  be- 
liebige, zweckmässige  Gestalt  geben  kann.  Aber  wenn  auch 
wirkliche  Geschwindigkeitsmessungen  auf  Schwierigkeiten  stossen 
sollten,  so  würde  ein  derartiger  Apparat  jedenfalls  geeignet 
sein,  die  relative  Geschwindigkeit  an  verschiedenen  Orten  eines 
künstlich  erzeugten  Luftstromes  zu  messen.  Man  kann  dem- 
selben z.  6.  feste  Wände  entgegenstellen  und  hierdurch  seine 
Richtung  und  Stärke  ändern  oder  seine  Intensität  schwächen, 
indem  man  ihm  durchlässige  Wände  entgegensetzt.  Li  allen 
diesen  Fällen  würde  man  aus  der  abkühlenden  Wirkung  auf 
die  Luftgeschwindigkeit  einen  Schluss  ziehen  können. 

Die  Winde  sind,  wie  Langley^)  vor  kurzem  nachgewiesen 
hat,  gewöhnlich  Luftströmungen  von  veränderlicher  Stärke. 
Dementsprechend  wird  ein  Platindraht,  welcher  in  den  Lauf 
derselben  gebracht  und  galvanisch  erwärmt  wird,  bald  höhere, 
bald  niedrigere  Temperaturen  zeigen,  jedenfalls  aber  schneller 
den  Veränderungen  des  Windes  folgen,  als  ein  gewöhnliches 
Robinson'sches  Anemometer. 

Aber  selbst  abgesehen  von  allen  weiteren  Anwendungen 
dürfte  die  Frage  nach  der  abkühlenden  Wirkung  von  Luftströmen 
theoretisch  nicht  ohne  Interesse  sein.  Unter  gewissen  Umständen 
kann  dieselbe  allerdings  nach  bekannten  Regeln  berechnet  wer- 
den. Handelt  es  sich  z.  B.  um  eine  ausgedehnte  Platte,  welche 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  auf  der  einen  Seite  auf  constanter 
höherer  Temperatur  erhalten,  auf  der  anderen  Seite  überall 
von  einem  Luftstrom  von  niedrigerer  Temperatur  getroften 
wird,  so  kann  man  zunächst  die  einfache  Annahme  machen, 
dass  auf  dieser  Seite  die  freie  Oberfläche  der  Platte  auf  der 
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1)  S.  P.  Langley,   The   internal   work   of  the   wind.     Smithsonian 
Contributions  to  knowledge.  884.  p.  1—23.  1893. 
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Temperatur  des  LuftstromeB  erhalten  wird.  Der  Wärmefluss 
durch  die  Platte  würde  dann  nach  der  Theorie  der  Wärme- 
leitung zu  berechnen  sein.  Ist  die  Temperaturdifferenz  aber 
auf  den  beiden  Grenzflächen  erheblich,  so  steigt  die  Temr 
peratur  der  Platte  auch  auf  der  kälteren  Seite  über  die  Tem- 
peratur der  Torbeiströmenden  Luft.  Ohne  Eenntniss  der  von 
derselben  mitgeführten  Wärmemengen  würde  man  die  weitere 
Rechnung  nicht  durchführen  können.  Dass  es  sich  hierbei 
um  eine  fttr  die  Meteorologie  nicht  unwichtige  Frage:  um  die 
Abkühlung  des  Erdbodens  durch  kalte,  die  Erwärmung  des- 
selben durch  wärmere  Winde  handelt,  mag  noch  nebenbei  er- 
wähnt werden.  Noch  complicirter  wird  der  Vorgang  bei  der 
Wirkung  von  Lüftströmen  auf  Körper  anderer  Gestalt,  z.  B. 
auf  eine  Kugel.  Die  Intensität  der  Luftströme  ist  hier  für 
yerschiedene  Stellen  der  Kugel  verschieden.  Von  der  ent- 
sprechenden Mitnahme  der  Wärme  von  der  Oberfläche  hängt 
aber  wieder  die  Leitungsbewegung  der  Wärme  im  Innern  der 
Kugel  ab. 

3.  Besitzt  der  erwärmte  Körper  so  geringe  Querdimen- 
sionen wie  ein  dünner  Platindraht,  so  kann  man  mit  grosser 
Annäherung  die  Temperatur  des  Drahtes  als  überall  gleich 
annehmen.  Diese  Temperatur  liegt  aber  mehr  oder  weniger 
hoch  über  deijenigen  der  vorbeifliessenden  Luft.  Hiernach  be- 
steht zwischen  der  Drahtoberfläche  und  einer  derselben  sehr 
naheliegenden  Fläche  in  der  Luft  ein  Temperaturunterschied 
von  endlicher  Grösse.  Die  Theorie  der  Wärmeleitung  setzt 
aber  stets  voraus,  dass  zwischen  sehr  nahe  gelegenen  Flächen 
sehr  kleine  Temperaturunterschiede  auftreten.  Es  ist  daher 
zweifelhaft,  ob  auf  diesen  Vorgang  die  Gesetze  der  Wärme- 
leitung mit  Berücksichtigung  von  Convectionsströmungen,  welclie 
ich  früher  entwickelt  habe^),  noch  anzuwenden  sind. 

Hiernach  schien  es  mir  geboten,  zunächst  möglichst  ein- 
fache, orientirende  Versuche  über  diesen  Vorgang  anzustellen. 

4.  Leitet  man  durch  einen  dünnen  Platindraht  einen  so 
schwachen  Strom,  dass  eine  merkliche  Erwärmung  des  Drahtes 
nicht  stattfindet,  so  entspricht  der  Widerstand  des  Drahtes 
der  Temperatur  der  Umgebung.    Bei  Verstärkung  des  primären 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  11.  p.  489— 495;  p.  684—652.  1880. 
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Stromes  steigt  die  Temperatur  des  Drahtes.  Der  Widerstand 
desselben  wächst  dann  ebenfalls.  Hieraus  kann  man  einen 
Schluss  auf  die  höhere  Temperatur  des  Drahtes  ziehen.  Die 
hier  in  Betracht  kommenden  Widerstandsbestimmungen  worden 
mit  Hülfe  eines  Differentialgalyanometers  ausgef&brt. 

Der  Strom  einer  Accumulatorenbatterie  wurde  zu  dem 
Zweck  durch  einen  Begulirwiderstand,  ein  Amp^remeter,  den 
zu  untersuchenden  Platindraht  und  durch  einen  weiteren  Draht 
geleitet y  welcher  ungefähr  denselben  Widerstand,  aber  riel 
grösseren  Querschnitt^  als  der  Platindraht  besitzt.  Derselbe 
war  so  gross  gewählt,  dass  auch  bei  den  stärksten  Strömen 
eine  merkliche  Erwärmung  nicht  eintrat.  Von  den  Enden  des 
Platindrahtes  y  sowie  von  den  Enden  des  zuletzt  erwähnten 
Widerstandes  gehen  Zweigleitungen  zu  den  beiden  BoUen 
eines  Spiegelgalvanometers.  In  diese  Zweige  sind  ausserdem 
noch  Widerstandskästen  eingeschaltet.  Bezeichnet  man  die 
Widerstände,  von  denen  die  Zweige  abgehen,  mit  w^  nnd  w^, 
die  Widerstände  der  beiden  Zweigleitungen  mit  z^  und  r, ,  die 
Stromintensitäten  in  denselben  mit  t^  und  i^,  so  ist: 

wenn  /  die  Intensität  des  Hauptkreises  ist.  Die  Galvanometer- 
nadel ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  beiden  Zweigströme  in 
einem  von  der  Einheit  wenig  abweichendem  Verhältniss  stehen, 
also  wenn  .        ,  . 

Da  ausserdem  die  Zweigwiderstände  z^  und  z^  mehr  als 
tausendmal  grösser  als  w^  und  ic^  sind,  so  ist  die  Nadel  für 
jeden  Werth  von  /  in  Ruhe,  wenn 

ist.  Bei  jeder  Versuchsreihe  blieben  w^  und  z^  unverändert. 
Also  kann  der  einzuschaltende  Widerstand  z^  stets  als  Maass 
für  w^  gelten. 

Bezeichnet  man  die  Werthe  von  w^  und  z^  für  einen 
schwachen  Hauptstrom  mit  w^  und  z^,  für  einen  stärkeren 
Strom  mit  w  und  z,  so  ist 

W  X 

Wq  Zq 
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Ans  diesem  Widerstandsverhältniss  kann  ein  Schluss  auf 
die  Temperatur  des  Platindrahtes  gezogen  werden.  Zu  dem 
Zweck  war  das  Verh&ltniss  der  Widerstände  wjWq  für  eine 
Beihe  bekannter  Temperaturen  bestimmt  worden,  wobei  der 
Platindraht  bis  etwas  über  200^  erwärmt  worden  war.  Femer 
wurde  das  Yerhältniss  wjWq  für  den  Beginn  der  Bothgluth 
im  Dunkeln  (etwas  über  400^  und  bei  Tageslicht  (ungefähr 
520^  ermittelt  und  hieraus  eine  Gurve  construirt,  in  welcher 
die  Temperaturen  als  Abscissen,  die  Widerstandsverhältnisse 
als  Ordinaten  dienten. 

Genauere  Bestimmungen  der  Temperatur  sind  hierbei  nicht 
zu  erwarten.  Für  den  hier  verfolgten  Zweck  genügt  aber 
eine  Schätzung  derselben  in  der  besprochenen  Weise  voll- 
ständig. Mit  der  beschriebenen  Anordnung  wird  zunächst 
eine  Versuchsreihe  ausgeführt,  bei  welcher  der  Platindraht  in 
ruhender  Luft  sich  befindet.  Für  jede  Stromstärke  erreicht 
schnell  die  Temperatur  desselben  einen  GrenzwertL  Die  dann 
noch  durch  den  Strom  erzeugten  Wärmemengen  werden  theils 
durch  Strahlung,  theils  durch  Leitung  an  die  angrenzende 
Luft  in  Verbindung  mit  Convectionsströmen  der  erwärmten 
Luft  abgegeben. 

Bei  weiteren  Versuchsreihen  werden  Luftströme  gegen  den 
Draht  gerichtet.  Dieselben  wurden  durch  einen  electromagneti- 
schen  Ventilator  von  y^  Pferdekraft  erzeugt.  Die  Stärke  des 
Luftstromes  hängt  von  der  Botationsgeschwindigkeit  des  Motors 
und  diese  von  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  ab  und  konnte 
auf  diese  Weise  in  ziemlich  weiten  Grenzen  verändert  werden. 
Die  Geschwindigkeit  ist  verschieden  in  verschiedener  Ent- 
fernung von  dem  Motor.  Sie  wurde  jedesmal  an  der  Stelle, 
wo  der  Draht  sich  befand ,  mit  Hülfe  eines  kleinen  Fuess'- 
schen  Anemometers  gemessen.  Diesem  Apparat  ist  eine 
Correctionstabelle  beigegeben,  nach  welcher  aus  den  Angaben 
des  Zählerwerks  die  Windgeschwindigkeit  entnommen  werden 
konnte. 

Sobald  der  Motor  in  Bewegung  gesetzt  wird,  sinkt  die 
Temperatur  des  Drahtes  und  wird  bald  bei  gleichbleibender 
Stromintensität  constant.  Ihre  Messung  in  der  oben  be- 
sprochenen Weise  macht  daher  keine  Schwierigkeit.  Auch 
jetzt  wird  bei  gleichbleibender  Windgeschwindigkeit  eine  Ver- 

Aim.  d.  Phya.  o.  Chcnu    K.  F.    66.  26 
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Bucbsreihe  in  der  Weise  auagefdlirt,  dass  dem  electrischeo 
Strom  eine  Beihe  verschiedener  Werthe  gegeben  wird.  Bei 
kräftigem  Luftstrom  kann  man  die  Sliomintensität  bis  zs 
Werthen  Bteigeni,  bei  welchen  bei  ruhender  Lnft  der  Draht 
läDgst  durcbgeschmolzen  wäre. 

Auch  jetzt  wird  die  ganze  in  dem  Draht  erzeugte  Wärme 
fortgeführt.  Sin  Bruchtheil  derselben  geht  durch  Bestrahlung 
an  die  Umgebung.  Der  Rest  wird  durch  die  vorbeiltiessende 
Lnft  mitgenommen. 

Bezeichnet  man  die  in  der  Zeiteinheit  von  dem  Orabt 
ohne  besondere  LnAströme  abgegebene  Wbroemenge  mit  Q,, 
Bo  besteht  dieselbe  bei  einer  gewissen  Temperatur  des  Draht« 
aos  der  aasgestrahlten  Menge  S  und  der  darch  Leitung  and 
Gonvectionsströme  fortgefOhrten  Menge  L.  Ea  ist  also 
Ci  =  S  +  i. 

Wird  bei  Wiiteng  eines  Luftstromes  bei  gleicher  Tem- 
peratur des  Drahtes  die  Wärmemenge  ^  abgegeben,  so  be- 
steht sie  ans  derselben  ausgestrahlten  Menge  S  tmd  der  durch 
den  Luftstrom  mitgenommenen  Menge  X     Also: 

«,  =  s  +  x 

Die  Beobachtang  gibt  die  Mengen  Q^  und  Q^  Die  gesuchte 
Menge  X  kann  daher  nicht  direct  gemessen  werden.  Sie  liegt 
aber  zwischen  den  Grenzen 

Q,  und  Q,-Q,, 

Q2>X>Q^-Q, 

ist.  Beide  Werthe  werden  später  angegeben.  Einige  weitere 
Schlüsse  habe  ich  aus  dem  unteren  Grenzwerth  gezogen. 

Ist  die  Intensität  des  durch  den  Draht  fiiessenden  Stromes 
gemessen  und  der  Widerstand  desselben  bekannt,  so  ist  die 
erzeugte  Wärmemenge 

Ist  (c  in  Ohm,  i  in  Ampere  gegeben,  so  erhält  man  Q  in 
Grammcalorien  nach  der  Formel; 

5.  Ich  gehe  hiernach  zur  Besprechung  zweier  Versuchs- 
reiben über. 
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a)  Der  benntzts  PUtindraht  hatjte  eine  L&nge  tob  7,5  cm 
and  0,06  mm  Dnrdunesser.  Derselbe  war  vertical  zwischen 
zwei  Streifen  Eupferblech  atugefipaimt,  durch  welche  der  Strom 
zDgeffthrt  wird.  Sein  Widerstand,  bei  Bchwachem  Strom  ge- 
mäss«!, betrag  2,9  Ohm.  Bei  Benutzong  stärkerer  Ströme 
wächst  derselbe  infolge  der  Temperatarziinahme.  Die  Wider- 
standsTerhUtniase  worden  in  der  früher  besprochenen  Weise 
gemessen  nnd  sind  in  der  folgenden  Tabelle  neben  den  in 
Ampere  gemessenen  Strfimen  in  den  Spalten  tc/tOg  angegeben. 
Daneben  stehen  die  Temperaturen  t,  welche  der  Draht  infolge 
der  Erwärmung  angenommen  hat 

Die  beiden  mit  A  fiberschriebenen  Colnmnen  bezieben  sich 
aaf  den  Fall,  dass  der  Draht  von  robender  Luft  umgeben 
ist.  Die  Werthe  unter  B  ergaben  sieb,  als  ein  gleichmässiger, 
horizontaler  Luftstrom  von  3,6  m  Geschwindigkeit  gegen  den 
Draht  gerichtet  wurde.  Bei  den  Yersucben  C  war  derselbe 
Luftstrom  in  Gang  gesetzt.  Doch  befand  sich  der  Draht 
innerhalb  einer  cylindrischen  SchntzhOlle  aus  einem  fein- 
maschigen Drahtnetz.  Die  Luftströmung  wird  dadurch  nicht 
unerheblich  geschwächt,  Übt  aber  immer  noch  eine  beträcht- 
liche Wirining  ans.  Endlich  sind  nnter  t^  —  t^  und  t^  —  f,  die 
TemperatnrdifEerenzen  aogegebeo,  welche  einen  directen  Ein- 
blick in  die  abkühlende  Wirkung  gewähren. 

Tabelle  1. 


A 

^ 

0 

'.-*» 

i 

«/»,  '   ( 

«/«. 

t         «/».  1  t 

*.'K 

1,00 

ac 

0.2 

1,08 

60 

0,3 

»,I9 

110 

0,* 

1,3« 

IBO 

1,20 

no° 

70° 

0,5 

1,68 

270 

1,1S 

1,27 

150 

120 

0,6 

1,85 

360 

1,28 

ISO 

1,40 

200 

230 

160 

0,7 

2,n 

460 

1,29 

160 

1,56 

260 

300 

o;8 

550 

1,40 

200 

1,77 

330 

350 

220 

0,9 

U,19 

620 

1,65 

280 

2,0* 

120 

360 

200 

1.0 

1,70 

2,35 

510 

1.1 

1,89 

370  1 

1,2 

2,10 

440  1 

Die  abkühlende  Wirkung  der  Lnftströme  ist  also  recht 
erheblich.     Sie   wächst  mit  der  Temperatur,  auf  welcher  der 
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Draht  erhalten  wird,  und  der  Stärke  der  Ströme.  Die  Dämpfung 
des  Luftstromes  durch  das  Drahtnetz  hat  einen  erheblichen 
EinflusB  auf  die  abkühlende  Wirkung. 

Die  Berechnung  der  abgegebenen  Wärmemengen  erfolgt 
zunächst  fbr  jede  einzelne  Beobachtung  nach  der  zuvor  an- 
gegebenen Formel.  Man  erhält  dabei  die  Tabelle  2,  in  welcher 
die  für  jede  einzelne  Beobachtung  berechneten  Temperaturen  (/) 
und  Wärmemengen  Q  (in  Grammcalorien)  stehen. 

Tabelle  2. 


^       1 

B 

C 

• 

t 

Q 

t 

Q 

t 

Q 

0,8 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,1 

110» 

180 

270 

360 

460 

550 

620 

0,075 
0,152 
0,278 
0,466 
0,744 
1,124 
1,582 

90» 
180 
160 
200 
260 
810 
370 

0,201 
0,307 
0,488 
0,627 
0,879 
1,190 
1,601 

110* 

150 

200 

260 

830 

420 

510 

0,184 
0,227 
0,853 
0,585 
0,798 
1,157 
1,645 

Da  indess  nur  diejenigen  Wärmemengen  direct  mitein- 
ander vergleiöhbar  sind ,  welche  dem  Draht  bei  einer  be- 
stimmten, höheren  Temperatur  unter  verschiedenen  Umständen 
entzogen  werden,  so  wurden  für  jede  der  drei  Reihen  Curven 
construirt,  bei  welchen  die  Temperaturen  als  Äbscissen,  die 
Wärmemengen  als  Ordinalen  gezeichnet  worden  waren.  Aus 
diesen  Curven  konnten  dann  die  in  der  folgenden  Tabelle  3 
zusammengestellten,  den  drei  Versuchsreihen  Aj  £j  C  ent- 
sprechenden Wärmemengen  entnommen  werden.  Die  Zahlen 
der  Columne  Ä  entsprechen  also  den  früher  mit  Q^,  diejenigen 
unter  B  und  C  den  mit  Q^  bezeichneten  Wärmemengen.  Die 
entsprechenden  Difierenzen  sind  in  den  Columnen  B  —  A  und 
C—A  enthalten.  Die  wahren,  durch  Strömung  mitgenommenen 
Mengen  liegen  also  zwischen  B  und  B  —  A,  Da  letztere  an 
sich  schon  einen  gewissen  Werth  haben,  indem  sie  zeigen 
wie  viel  mehr  Wärme  ein  Draht  von  bestimmter  Temperatur 
an  bewegte  als  an  ruhende  Luft  abgiebt,  so  habe  ich  an  diese 
Zahlen  noch  weitere  Betrachtungen  angeknüpft.  Hierzu  war 
es    erforderlich,    die  betreflfenden    Wärmemengen    noch    durch 
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die  Temperatnrdifferenzeu  des  Drahtes  gegen  die  Umgebung 
(^0  _  20*^  zu  dividiren.  Die  (zur  Vermeidung  von  Decimal- 
stellen  noch  mit  1000  multiplicirten)  Quotienten  sind  in  den 
beiden  letzten  Columnen  der  Tabelle  enthalten. 

Tabelle  3. 


C-Ä 


1000 


150* 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 


0,11 

0,40 

1 

0,23 

0,29 

0,17 

0,62 

0,35 

0,45 

0,25 

0,85 

0,51 

0,60 

0,35 

1,12 

0,68 

0,77 

0,46 

1,45 

0,86 

0,99 

0,58 

1,06 

0,71 

1,81 

0,90 

1,60 

0,12 
0,18 
0,26 
0,88 
0,40 
0,48 
0,60 
0,70 


2,28 
2,50 
2,61 
2,75 
3,00 


0,92 
1,00 
1,18 
1,20 
1,21 
1,26 
1,40 
1,46 


Die  Wärmemengen  £  sind  mehr  als  dreimal  so  gross  als 
die  Mengen  A^  die  Quantitäten  C  ungefähr  doppelt  so  gross. 

Das  Yerhältniss  von  ^— ^  zu  C—Ä  ist  nahezu  constant. 

b)  Ein  Platindraht  von  13  cm  Länge  und  0,1  mm  Durch- 
messer wurde  in  gleicher  Weise  untersucht.  Sein  Widerstand 
bei  Anwendung  schwacher  Ströme  betrug  2,67  Ohm.  In  den 
folgenden  Tabellen  bedeutet  Ä  wiederum,  dass  die  Unter- 
suchung bei  ruhender  Luft  angestellt  wurde.  Bei  £  wirkte 
ein  Luftstrom  von  1,46  m  Geschwindigkeit,  bei  C  ein  solcher 
von  4,34  m. 

Die  folgenden  Tabellen  4  und  5  sind  nach  den  Yersuchs- 
ergebnissen  ebenso  hergestellt  wie  die  Tabellen  1  und  2  bei 
der  ersten  Versuchsreihe. 

Tabelle  4. 


Ä 

B 

C 

*a'h 

• 

w/'w^ 

t 

w/wo 

i 

wjw^ 

t 

ta'ic 

0,1 

1,00 

2(f 

0,2 

1,02 

80 

0,4 

1,15 

100 

r 

0,6 

1,35 

220    i 

1,11 

80** 

1,03 

40« 

140<> 

180« 

0,8 

1,64 

320 

1,0 

1,95 

390 

1,53 

280 

1,18 

120 

110 

270 

1,2 

2,26 

460 

1,78 

350 

1,28 

180 

110 

280 

1,3 

2,48 

510 

1,4 

2,12 

480 

1,44 

260 

1 

1,T 

1,78 

350 

1,9 

2,08 

420 

1 

A 

B 

C 

»" 

t 

Q 

t 

9 

t 

Q 

0,4 

100» 

0,117 

0,6 

SSO 

0,811 

'80° 

0,256 

40* 

0,28T 

0,8 

SSO 

0,6T4 

1,0 

S90 

1,348 

280 

0,919 

ISO 

0,755 

i.a 

460 

2,083 

860 

1,640 

180 

1,160 

1,8 

510 

2,629 

1 

1,< 

440 

2,659 

260 

1,806 

1,1 

850 

8,298 

t,9 

420 

4,806 

In  gleicher  Weise,  wie  bei  der  ersten  Versuclisreihe,  wurde 
die  TorBtebende  Tabelle  zur  Herstellnng  tob  Corven  benutzt, 
bei  denen  die  abgegebenen  Wärmemengen  als  Functionen  der 
Temperaturen  des  Drahtes  dargestellt  waren.  Aas  diesen  er- 
giebt  sich  schliesslich  Tabelle  6. 

Tabelle  6. 


( 

Ä 

B 

C 

B-A 

C-Ä 

l\>« 

,'^.- 

100" 

OIS 

0.32 

0,60 

0,80 

0,48 

2,50 

5,99 

160 

(1 

20 

0,50 

0,96 

0,30 

0,78 

5.85 

ZOO 

c 

as! 

0,68 

1,34 

0,38 

1.05 

2.22 

5,82 

250 

c 

41 

0,8S 

l,7ö 

fl,47 

1,37 

:',U4 

5,95 

300 

(. 

ill 

1,14 

2,50 

0,54 

1,90 

2.+M 

6,79 

350 

( 

Uli 

1,64 

3.2B 

0,-4 

2,3S 

■2,24 

7.21 

400 

1 

3Ü 

2,26 

4,30 

0,06 

3,00 

2,53 

7,89 

Die  Resultate  sind  denjenigen  der  ersten  Versuchsreihe 
ähnlich.  Doch  sind  die  WärmemengeD  entsprechend  der 
stärkeren  Strömen  grösser. 

Bemerkenswerth  ist ,  dass  die  Quotienten  der  Wärme- 
mengen durch  die  Temperaturen  bei  der  einen  Reihe  nahezu 
constant  sind  und  bei  der  zweiten  Reihe  anfänglich  ebenfalls 
gleiche  Werthe  haben  und  erst  bei  höheren  Temperaturen 
ansteigen. 

6.  An  einer  früheren  Stelle  habe  ich  bemerkt,  dass  es 
mir  zweifelhaft  erschien,  ob  hier  die  Theorie  der  Wärme- 
leitung auch  mit  Berücksichtigung  der  Strömungen  iu  dem 
Medium  anwendbar  ist.  Trotzdem  soll  jedenfalls  der  Versuch 
gemacht  werden,  die  beobachteten  Erscheinungen  mit  Hülfe 
dieser  Theorie  zu  erklären. 
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Bezeichnet  man  mit  ß'  die  Temperatur  des  Punktes  x,  y,  z 
in  dem  gleichmässig  erwärmten  und  strömenden  Medium,  mit 
Uj  Vf  w  die  Geschwindigkeitscomponenten,  mit  X  die  Leitungs- 
fähigkeit  fiir  Wftrme,  mit  c  und  q  specifische  Wärme  und 
Dichtigkeit  der  Luft,  so  besteht  zwischen  den  genannten 
Grössen  die  partielle  Differentialgleichung^): 


+  "ä —  tt  +  -ä-ir  ^  +  - — ^  = 


-^T 


dt     '    öa?  "   *    dy  "    *    ö«  ""  ~  ^  loa?*    *    dy*    *    ö«*/' 

Bühren  die  Strömungen  nur  Ton  Ungleichheiten  der 
Dichtigkeit  infolge  verschiedener  Temperatui*en  her,  so  sind 
noch  weitere  Gleichungen  für  die  Bewegung  der  Flüssigkeit 
anzuseten.  Hier  wird  diese  Bewegung  durch  eine  äussere 
Ursache  unverändert  in  Gang  erhalten. 
Ueber  die  Natur  derselben  in  der  Nähe 
des  Drahtes  wollen  wir  die  folgende, 
einfache  Vorstellung  zu  Grunde  legen. 

Da  die  Drahtquerschnitte  sehr  klein 
sind,  so  wird  es  auf  ihre  Form  nicht 
ankommen.  An  Stelle  des  Ereisquer- 
schnittes  nehmen  wir  ein  Quadrat  (vgl. 
Figur)  AB  CD  an..  An  den  Seiten  AB 
und  CD  gehe  der  Luftstrom  gleitend 
vorüber.  Die  mit  dem  Draht  in  Berüh- 
rung kommenden  Lufttheilchen  erwär- 
men sich  auf  dem  Wege  von  A  bis  B 
bez.  von  C  bis  Dj  geben  gleichzeitig  Wärme  durch  Leitung 
an  benachbarte  Schichten  ab  und  werden  fortdauernd  durch 
neue  Mengen  ersetzt.  In  jeder  Horizontalebene  ist  der  Vor- 
gang derselbe.  G^ben  wir  der  z-Axe  die  Verticalrichtung,  so 
ist  daher: 


dx 


0. 


Ausserdem  ist  der  Vorgang  stationär,  also: 


dt 


=  0. 


Endlich  kann  man  die  Strömung  bei  unserer  Annahme  als 
gleichmässig  und  als  parallel  der  y-Axe  ansehen.    Demnach  ist: 

M  =  0, 

1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  11.  p.  273.  1880. 
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und  die  Differentialgleichung  nimmt  die  einfachere  Form  an: 

X     '  dy  "  dz*   "^  dy*  ' 

Wir  suchen  eine  einfache  Lösung  derselben,  welche  aus- 
drücken musSy  dass  in  den  Punkten  Ä  und  C  die  Temperatur 
diejenige  der  umgebenden  Luft  ist,  für  welche  &^0  gesetzt 
werden  mag,  während  für  die  Punkte  ^.und  D  die  Luft  eine 
höhere  Temperatur  angenommen  hat,  welche  wir  mit  &^  be- 
zeichnen wollen.  Die  Strecke,  in  welcher  die  Luft  den  Draht 
berührt,  also:  AB  sei  gleich  a. 

Setzt  man: 


so  ist: 


wo 


^-u^+^r-o, 


2,-if 


gesetzt  wurde. 

Die  Lösung  dieser  Differentialgleichung  ist: 

wenn: 


ist.     Die  weiter  gestellten  Bedingungen: 


&  =  /f^ 


lassen  sich  durch  passende  Werthe  der  Constanten  A  und  £ 
erfüllen.     Es  ist: 


&   := 


^{x  +  it)a  _  ^{K-in)a 


Die  ganze  von  dem  Drahte  abgegebene  Wärmemenge  er- 
hält man  durch  die  Formel: 


a 


Q=-2^iJ-ei<^y' 


0 

wenn  gleichzeitig: 

.r  =0 
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gesetrt  und  die  L&nge  de»  vertioal   ausgespannten  Drahtes 
mit  /  bezeichnet  wird. 

Die  Berechnung  dieses  Ausdruckes  gibt: 

oder: 


^  1  g(i«+^)a  _  ^(x-^)a 


_  2aX&^l  (x - ^)e^"  -  (x 4-  fi)e^'*''  •^2fie 


—  KO 


^  X«  -  fl* 

Von  den  hier  auftretenden  Gonstanten  kann  man 


X'  ^  fl'  g^"  —  g      ^* 


X  =  — 

ausrechnen. 

Setzt  man  im  CG. 8. -System  für  Luft  von  etwa  20^: 

pc«  0,000287, 
Ä  =  0,00005, 

und  nimmt  man  eine  Luftgeschwindigkeit  von  100  cm  an«  so  ist: 

X  »  287. 

Nimmt  man  als  Länge  der  Beriihrungsstrecke  den  Durch- 
messer des  Drahtes,  also  für  den  zweiten  Draht: 

0,01  cm, 

flo  ist: 

xa  =  Z,ö7. 

Die  bei  der  Berechnung  eingeführte  C!onstante  a  ist  jeden- 
falls von  derselben  Grössenordnung,  aber  kleiner  als  x  anzu- 
nehmen, sodass /Ei  erheblich  kleiner  alsx  undjua  kleiner  als  1  ist. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  soll  das  letzte  Glied  des 
Zählers  yemachlässigt  werden.  Die  übrigen  Exponential- 
functionen  entwickeln  wir  in  Beihen  und  begnügen  uns  mit 
den  Gliedern  erster  Ordnung.     Dann  ist: 

^__   2ttA^t/(xa-l) 

Setzt  man  noch:  «        «        « 

Ä*  —  /ti*  =  a*, 

«  =  -^(xa-l). 

Für  grössere  Geschwindigkeiten  kann  man  noch  1  gegen 
xa  yemachlässigen.  Man  ^hält  dann,  indem  man  den  Werth 
für  2x  einsetzt: 

^  a  ,1  « 
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Hiernach  wäre  die  durch  die  Luftströmi^mg  fortgeführte 
Wärme  proportional: 

a)  der  Länge  des  Drahtes, 

b)  der  Geschwindigkeit  des  Luftstromes, 

c)  der  Dichtigkeit  und  der  specifischen  Wärme, 

d)  der  höchsten  Temperatur,  welche  die  Lufttheilchen  bei 
Berührung  mit  dem  Drahte  annehmen. 

Nehmen  wir  für  letztere  die  Drahttemperatur  selbst  bez. 
den  Ueberschuss  derselben  über  die  Lufttemperatur,  so  müsste 
der  Quotient:  ^ 

constant  sein.  ^ 

Die  beiden  letzten  Spalten  der  Tabelle  3  z^gen,  dass  diese 
Quotienten  mit  steigender  Temperatur  langsam  zunehmen, 
während  sie  in  der  Tabelle  6  für  die  geringere  Geschwindig- 
keit nahezu  constant  sind  und  für  die  grössere  Geschwindig- 
keit erst  bei  höheren  Temperaturen  zunehmen. 

Einiges  Literesse  bietet  auch  die  Bildui^;  der  Quotienten 

Q      ^  1 

für  die  einzelnen  Reihen. 

Nehmen  wir   an,    die  Fortführung  der  Wärme   vollzöge 

sich  in  der  Weise,  dass  die  in  nächster  Nähe  bei  dem  Drahte 
vorüberfliessenden  Lufttheilchen  die  Drahttemperatur  annehmen. 
Dann  wäre  hierzu,  um  die  beobachtete  Abkühlung  zu  be- 
wirken, eine  gewisse  Luftmenge  nöthig.     Dieselbe  ist: 


Das  Volumen  derselben  (der  Einfachheit  halber  für  die 
Temperatur  der  Umgebung  berechnet)  wäre: 

fr^        Q 

Da  diese  Luftmenge  mit  der  Geschwindigkeit  v  an  dem 
Drahte  vorbeifliesst,  so  füllt  die  in  der  Zeiteinheit  an  dem- 
selben vorübergegangene  Menge  einen  parallelepipedischen 
Baum  aus,  dessen  Höhe  der  Drahtlänge  /,  dessen  Tiefe  der 
Geschwindigkeit  v  gleich  ist,  dessen  Breite  aber  b  sein  mag. 
Dann  ist  also: 

7.'        7     A  7  ^  Q  1 

f=.lvb,  b  =  - —  =  — — ^ — 7=       • 

l  .  C  ^  xTy^C  .V  l  OL 
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Berechnet  man  diese  Breite  aus  den  Tabellen  8  und  6^ 
indem  man  für  die  Quotienten  Qj^-^  Mittelwerthe  benutzt,  so 
erhält  man  aus  Tabelle  8,  und  zwar  aus  den  Werthen  B—A 
mit  Benutzung  der  G^eschwindigkeit  v  »>  860  cm: 

h  »  0,0030  cm. 

Femer  aus  Tabelle  6  fbr  die  Reihe  B-^A  mit  der  Geschwindig- 
keit von  146  cm: 

b  =  0,0043, 

und  fbr  die  Reihe  C—A  mit  der  Geschwindigkeit  von  434  cm: 

b  »  0,0041. 

Die  beiden  letzten  Zahlen  sind  wenig  voneinander  ver- 
schieden, die  erste  nicht  unerheblich  kleiner,  entsprechend 
dem  geringeren  Durchmesser  des  Drahtes.  Man  kann  sich 
daher  von  der  abkühlenden  Wirkung  der  an  warmen  Flächen 
vorübergehenden  Luftströme  ungefähr  die  folgende  Vor- 
stellung bilden.  Wenn  ein  gleichmässig  andauernder,  kalter 
Luftstrom  an  einem  warmen  dünnen  Draht  vorübergeht,  so 
nimmt  derselbe  eine  solche  Wärmemenge  mit,  dass  dieselbe 
im  Stande  ist  eine  Luftschicht  von  der  Dicke  6/2  auf  die 
Temperatur  des  Drahtes  zu  erwärmen.  Bei  einem  Drahte 
von  0,01  cm  Durchmesser  beti^  diese  Schicht  ungefähr 
0,002  cm.    Bei  einem  dünneren  Drahte  ist  sie  noch  kleiner. 

Es  soll  hiermit  nicht  behauptet  werden,  dass  nur  diese 
Schicht  an  der  Erwärmung  theil  nimmt.  Vielmehr  ist  anzu- 
nehmen,  dass  sich  der  Einfluss  derselben  bis  in  tiefere 
Schichten  erstreckt  und  dort  die  Temperaturerhöhung  geringer 
ist  Jeden&lls  ist  aber  der  obige  Zahlenwerth  geeignet,  eine 
Vorstellung  von  der  abkühlenden  Wirkung  der  an  dem  Draht 
vorbeiströmenden  Luft  zu  geben.  Berücksichtigt  man  anderer- 
seits, dass  die  benutzten  Wärmemengen  nicht  die  wahren, 
sondern  jeden&lls  etwas  zu  klein  sind,  so  kann  man  in  erster 
Annäherung  auch  die  oben  aus  einfachen,  theoretischen  Be- 
trachtungen abgeleiteten  Sätze  als  durch  die  Versuche  bestätigt 
ansehen. 

Greifswald,  14.  Juli  1895. 


1 1 .    Anomale  JDisperHonscurven  ei/n4ger  fester 
Farbstoffe;  von  A.  Pflüg  er. 


Einleitung. 

1.  Die  anomale  Dispersion,  die  von  Hm.  Christiansen 
an  einer  Fuchsinlösnng  entdeckt  und  Ton  Eundt  bei  einer 
grossen  Zahl  ähnlicher  Körper,  insbesondere  solcher  mit  Ober- 
flächenfarben nachgewiesen  worden  ist,  ist  nach  Eundt  durch 
folgendes  empirisch  gefundenes  Gesetz  charakterisirt:  Zeigt  ein 
Eörper  im  durchgehenden  Lichte  starke  Absorptionsstreifen, 
so  nimmt  der  Brechungsindex  stark  zu,  wenn  man  vom  rothen 
Ende  des  Spectrums  her  einem  Streifen  sich  nähert.  Bei 
Annäherung  vom  violetten  Ende  her  nimmt  der  Brechungs- 
index stark  ab.  Dabei  werden  die  Strahlen  grösserer  Wellen- 
länge, die  vom  rothen  Ende,  aus  vor  dem  Absorptionsstreifen 
liegen,  stärker  abgelenkt  als  die  Strahlen  kürzerer  Wellenlänge 
hinter  dem  Streifen. 

Dies  Gesetz  ergiebt  sich  als  nothwendige  Folge  sowohl 
aus  der  älteren  elastischen  Theorie,  die  von  Sellmeier^)  und 
Helmholtz^)  zur  Erklärung  der  anomalen  Dispersion  auf- 
gestellt worden  ist,  als  auch  aus  der  von  Helmholtz^  1893 
veröffentlichten  electromagnetischen  Dispersionstheorie.  Beide 
Theorien  gründen  sich  auf  die  Annahme,  dass  die  Brechung 
und  Dispersion  wesentlich  bedingt  sei  durch  das  Mitschwingen 
der  Körpermolecüle.  Dabei  ist  die  Absorption  als  ein  Energie- 
verlust aufzufassen,  der  durch  einen  der  Reibung  ähnlichen 
Vorgang  entsteht.  Die  electromagnetische  Theorie  lässt,  wie 
Helmholtz*)  bemerkt,  die  Annahme  offen,  „dass  ßrechungs- 
verhältnisse  kleiner  als  1,  also  Geschwindigkeiten  höher  als 
im  leeren  Aether  vorkommen  können,  wie  das  nach  den  Unter- 
suchungen von  Kundt  bei  einigen  Metallen  der  Fall  ist**. 


1)  Sellmeier,  Pogg.  Ann.  143.  p.  272.  1871. 

2)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  154.  p.  282.  1875. 

3)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  48.  p.  389.  1893. 

4)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  48.  p.  399.  1893. 
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2.  Besonders  stark  ausgeprägt  und  bequem  zu  beobachten 
ist  die  anomale  Dispersion  beim  Fuchsin  und  Cyanin.  Es 
haben  daher  diejenigen  Forscher,  die  die  Messungen  Eundt's 
und  Hm.  Christiansen's  wiederholt  und  geprüft  haben,  diesen 
beiden  Substanzen  besondere  Aufmerksamkeit  zugewandt.  Ins- 
besondere haben  die  Hm.  Ketteier ^),  Pulfrich*),  Sieben') 
die  alkoholischen  Lösungen  dieser  Farbstoffe  vermittelst  der 
Prismenmethode  untersucht  und  die  Beobachtungen  Eundt's 
bestätigt  gefunden. 

Nun  bieten  diese  Untersuchungen  zunächst  eine  Schwierig- 
keit. Da  das  Absorptionsvermögen  beider  Substanzen  gerade 
für  die  das  Hauptinteresse  bietende  Strahlengattung  ausser- 
ordentlich gross  ist,  löscht  schon  eine  Lösung  geringer  Con- 
centration  die  Strahlen  im  Absorptionsstreifen  vollständig  aus. 
Um  daher  den  Verlauf  der  Curve  des  Brechungsindex  auch 
innerhalb  des  Absorptionsstreifens  beobachten  zu  können,  muss 
die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  sehr  gross,  die  Con- 
centration  der  Lösung  sehr  gering  genommen  werden.  In 
der  That  ist  es  den  genannten  Forschem  auch  nur  für  sehr 
schwache  Concentrationen  gelungen,  eine  ununterbrochene  Curve 
herzustellen.  Durch  Beobachtungen  an  concentrirten  Lösungen 
konnten  nur  Curvenstrecken  ausserhalb  des  Absorptionsstreifens 
festgelegt  werden. 

Mit  dieser  Schwierigkeit  steht  aber  der  principielle  Fehler 
dieser  Methode  in  engem  Zusammenhang.  Wenn  auch  der 
Körper  seine  Dispersionseigenschaften  gewissermaassen  in  die 
Lösung  hinübemehmen  wird,  so  ist  doch  klar,  dass,  wie  schon 
Kundt  bemerkt,  seine  anomale  Dispersion  mit  der  normalen 
des  Lösungsmittels  sich  irgendwie  combiniren  wird.  Was  man 
also  beobachtet,  ist  nur  der  Brechungsindex  einer  Zösunff  von 
bestimmtem  Procentgehalt.  Nun  ist  es  bisher  nicht  gelungen, 
den  Eänfluss  des  Lösungsmittels  derart  zu  eliminiren,  dass  die 
Curve  des  Brechungsindex  für  den  festen  ungelösten  Körper 
aus  Beobachtungen  an  Lösungen  sich  bestimmen  lässt.  Es 
ist  femer  nicht  festgestellt,  welche  Veränderung  die  anomalen 
Eigenschaften   des  Körpers   durch   einen   möglicherweise  vor- 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  481.  1881;  15.  p.  837.  1882. 

2)  Pulfrich,  Wied.  Ann.  16.  p.  387.  1882. 

3)  Sieben,  Wied.  Ann.  8.  p.  137.  1879;  23.  p.  312.  1884. 
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handenen  chemischen  Process  innerhalb  der  Losung  erleiden. 
Dabei  ist  anzunehmen  und  von  Hm.  Sieben^)  experimentall 
bestätigt  worden,  dass  mit  zunehmender  Concentration  die 
Anomalie  w&chst.  Nach  alledem  lässt  sich  mit  dieser  Methode 
die  Erscheinung  weder  in  YoUer  Reinheit  noch  in  ganzer 
Stärke  beobachten. 

3.  Es  wird  mithin  die  Substanz  nur  in  festem  Zustande 
ihre  anomalen  Eigenschaften  völlig  ungetrübt  zeigen,  und  es 
ist  daher  von  besonderem  Interesse,  Messungen  am  festen 
Körper  anzustellen,  und  insbesondere  zu  untersuchen,  ob  und 
wie  die  Curve  innerhalb  des  Absorptionsstreifens  stetig  rer- 
läuft,  ferner^  ob  der  Brechungsindex  in  einzelnen  Fällen  einen 
Werth  kleiner  als  1  annimmt,  wie  das  bisher  niemals  beob- 
achtet worden  ist.  Dabei  schien  von  Interesse,  auch  Sub- 
stanzen,  die  zwei  oder  mehrere  ausgeprägte  Absorptiossbanden 
besitzen,  und  die  also  zwei  Gurvenmaxima  bez.  minima  er- 
geben müssen,  zu  berücksichtigen. 

Solche  Messungen  sind  durch  Beobachtung  der  elliptischen 
Polarisation  bei  der  Reflexion  an  FarbstofiGschichten  angestellt 
worden  von  den  Hm.E.Wiedemann'),  Lundquist^,  MerkeL^) 
Es  wurde  dabei  das  Brewster'sche  Gesetz  als  richtig  an- 
genommen, welches  aussagt,  dass  der  Brechungsindex  gleich 
der  trigonometrischen  Tangente  des  Haupteinfallswinkels  sei. 
Wie  schon  Hr.  Merkel  anführt,  wird  diese  Identität  zwar 
nicht  volle  Geltung  beanspruchen  können,  doch  ist  anzunehmen, 
dass  die  Hauptincidenz  nahezu  denselben  Gang  befolgt  wie 
der  Brechungsindex.  Des  weiteren  hat  Hr.  Wernicke^)  eine 
Methode  benutzt,  die  auf  der  Absorption  beruht.  Freilich 
hat  Hr.  Voigt^)  gezeigt,  dass  alle  Folgerungen,  welche  Hr. 
Wernicke  aus  seinen  Absorptionsbeobachtungen  bei  normaler 
und  schiefer  Incidenz  zieht,  hinfällig  sind,  doch  werde  ich  der 
Vollständigkeit  halber  auch  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung 
später  nebst  den  anderen  anführen. 


1)  Sieben,  Wied.  Ann.  23.  p.  337.  1884. 

2)  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  151.  p.  1.  1874. 

3)  Lundquist,  Pogg.  Ann.  152.  p.  565.  1874. 

4)  Merkel,  Wied.  Ann.  19.  p.  1.  1883. 

5)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  155.  p.  87.  1875. 

6)  Voigt,  Wied.  Ann.  25.  p.  95.  1885. 
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4.  MeBsuigeii  an  einem  Prisma  von  festem  Fuchsin  hat 
nur  Hr.  Wernicke^)  angestellt.  Doch  konnte  diese  Messung 
wegen  der  starke  Absorption  nur  für  Strahlen,  die  das  Fuchsin 
gut  durchlässty  n&mlich  für  die  Fraunhofer'sehen  Linien 
A,  Bj  C,  O  und  H  angestellt  werden. 

unzweifelhaft  ist  nun  die  Methode,  den  Brechungsindex 
aus  der  prismatischen  Ablenkung  zu  bestimmen,  die  einfachste 
und  sicherste.  Um  diese  Methode  bei  stark  absorbirenden 
Substanzen  anwenden  zu  können,  ist  es  nöthig,  Prismen  dieser 
Substanzen  tou  so  geringer  Dicke  «herzustellen,  dass  sie  alle 
Strahlen  des  Spectrums  hinreichend  durchlassen. 

Kundt*)  hat  in  einigen  grundlegenden  Untersuchungen 
die  Mittel  angegeben.  Metallprismen  von  sehr  spitzem  Winkel 
herzustellen,  die  eine  Messung  der  Ablenkung  nach  einer  ein- 
wandfreien Methode  mit  hinreichender  Genauigkeit  gestatten. 
Ich  verweise  bezüglich  dieser  Methode  auf  die  citirten  Ab- 
handlungen. Weiter  haben  die  Hm.  du  Bois  und  Rubens') 
und  Shea^)  mit  Hülfe  dieser  Methode  experimentell  nach- 
gewiesen, dass  in  den  Metallen  das  Snellius'sche  Gesetz 
keine  Geltung  besitzt,  sondern  dass  die  Grösse  des  Brechungs- 
index wesenüich  vom  ESinfallswinkel  abhängt,  eine  Frage,  die 
weiter  von  Hm.  Lorentz')  theoretisch  behandelt  worden  ist 

War  aber  die  Methode  auf  so  undurchsichtige  Körper 
wie  die  Metalle  anwendbar,  so  musste  sie  auch  Aufschluss 
geben  über  die  Brechungsverhältnisse  des  festen  Fuchsins  und 
verwandter  Stoffe  innerhalb  des  Absorptionsstreifens,  da  diese 
Farbstoffe  hinsichtlich  der  Grösse  der  Absorption  den  Metallen 
immerhin  nachstehen.  Ich  stellte  mir  darum  zunächst  die 
Aufgabe,  die  erwähnten  Eundt'schen  sehr  dünnen  Biprismen 
aus  den  genannten  und  ähnlichen  Farbstoffen  herzustellen. 

ISa  ist  mir  dies  nach  einer  verhältnissmässig  einfachen 
Methode,  die  im  wesentlichen  schon  Hr.  Quincke^  zur  Her- 
stellung von  keilförmigen  Silberschichten  benutzt  hat,  gelungen. 


1)  W  ernicke,  Pogg.  Ann.  165.  p.  93.  1875. 

2)  Rundt,  Wied.  Ann.  84.  p.  469.  1888;  36.  p.  824.  1889. 

3)  du  Bois  n.  Bnbens,  Wied.  Ann.  25.  p.  95. 1885;  47.  p.  203. 1892. 

4)  Shea,  Wied.  Ann.  47.  p.  177.  1892. 

5)  LorentB,  Wied.  Ann.  46.  p.  255.  1892. 

6)  Quincke,  Pogg.  Ann.  129.  p.  184.  1866. 
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An  diesen  Prismen  habe  ich  dann  Messungen  des  Brechnngs- 
index  innerhalb  des  gesammten  sichtbaren  Spectralgebietes 
angestellt  und  so  f&r  eine  Anzahl  stark  absorbirender  Sub- 
stanzen die  Curve  des  Brechnngsindex  bestimmt 

Herstellung  der  Prismen. 

5.  Aus  G-lasröhren  von  verschiedenem  Durchmesser  wurden 
Stücke  (vgl.  Fig.  1)  geschnitten.  Diese  Stücke  wurden,  wie  die- 
selbe Figur  zeigt,  auf  Spiegelglasplatten  gdegt.  Dass  die 
Platten  vorher  sorgfältig  ausgesucht  und  mittels  des  Gauss^- 
schen  Oculars  geprüft  wurden,  ist  selbstverständlich.  Nun 
MHirden  mit  einem  feinen  Pinsel  in  den  Zwischenraum  zwi- 
schen Bohrstück  und  Platte  einige  Tropfen  der  alkoholischen 
Lösung  des  Farbstoffes  gebracht.  Die  Lösung  verbreitet  sich 
sofort  längs  der  Berührungslinie  der  beiden  Glasstücke  und 
bildet  an  jeder  Seite  dieser  Linie  je  einen  schmalen  Flüssigkeits- 


Fig.  1.  Fig.  2. 

streifen,  dessen  Breite  man  durch  HinzufQgung  weiterer  Tropfen 
beliebig  regnliren  kann.  Nachdem  der  Alkohol  verdunstet  ist, 
hat  sich  der  Farbstoff  auf  der  Platte  in  Form  zweier  Keile, 
deren  scharfe  Kante  nach  innen  liegt,  abgesetzt.  Fig.  2  zeigt 
dies  in  übertriebenem  Maassstabe. 

Im  Laufe  der  Untersuchung  stellte  sich  heraus,  dass 
Ausschnitte  aus  Röhren  von  etwa  3 — 5  cm  Durchmesser  am 
zweckmässigsten  waren,  und  dass  es  vortheilhaft  ist,  Glasstücke 
und  Flüssigkeit  auf  50 — 60^  zu  erwärmen,  damit  der  Alkohol 
schneller  verdunste.  Ob  die  Flächen  der  Keile  eben  und 
spiegelnd,  nicht  von  Rillen  durchzogen,  durchlöchert  etc.  sind, 
hängt  von  so  vielen  Umständen  ab,  dass  nur  wenige  allgemeine 
Regeln  sich  geben  lassen.  Das  Hauptgewicht  ist  auf  den 
richtigen  Grad  der  Concentration  zu  legen,  der  durch  Probiren 
gefunden  werden  muss.  Je  stärker  die  Concentration,  um  so 
grösser  wird  die  Dicke  des  Prismas  und  der  brechende  Winkel. 
Dafür  findet  sich  aber  unter  den  Prismen,  die  aus  stark  con- 
centrirten  Lösungen  niedergeschlagen  sind,  nur  selten  ein 
brauchbares,  da  die  Flächen  meist  von  zahlreichen  parallelen 
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Rillen  durchzogen  sind.  Schwach  concentrirte  Lösungen  liefern 
sehr  schöne  ebene  Flächen^  aber  zu  geringen  brechenden  Winkel. 
Man  muss  daher  durch  Probiren,  wie  gesagt,  einen  Mittelw^ 
zu  finden  suchen. 

Von  Wichtigkeit  ist  femer,  wie  mir  schon  Hr.  Wernicke 
rieth,  dass  der  Alkohol  möglichst  wasserfrei  sei.  Ich  habe 
nur  solchen,  der  über  Kalk  destillirt  war,  und  unter  Chlor- 
calciumverschluss  aufbewahrt  wurde,  benutzt.  Aach  die  ge- 
eignete Temperatur  der  G-lasstücke  muss  durch  Versuche  aos^ 
gemittelt  werden,  da  die  verschiedenen  Farbstoffe  mit  Bezug 
darauf  verschiedenes  Verhalten  zeigen. 

6.  Durchschnittlich  erhielt  ich  unter  30  angeferti^B 
Fuchsinprismen  ein  brauchbares.  Bei  anderen  Farbstoffen  ist 
der  Procentsatz  ein  etwas  anderer,  mehr  oder  weniger  voribeilh 
hafter.  Magdalaroth  lieferte  nur  unter  etwa  80  Prismen  em 
brauchbares. 

Die  Untersuchung  in  Bezug  auf  die  Brauchbark^t  geschah 
wiederum  vermittelst  des  Gauss 'sehen  Oculars.  Die  Flächen 
mussten,  wie  bei  den  Kundt'schen  Metallprismen,  dem  Kri- 
terium genügen,  dass  sie  ein  feines  Fadenkreuz  noch  gut 
spiegelten. 

Es  mag  erwähnt  werden,  dass  ich  Glasplatten  und  Bohr- 
stück auch  in  umgekehrter  Stellimg,  wie  Fig.  3  zeigt,  auf- 
gebaut habe.  Der  Erfolg  war  derselbe,  y  i 
Dagegen  gelang  es  mir  nicht,  Prismen  "^^  *^ 
zu  erhalten,  wenn  ich  nach  Kundt's  *^'  ^• 
Vorgang,  der  auf  diese  Weise  seine  Metallprismen  eleetro- 
lytisch  niederschlug,  einen  Blechstreifen  senkrecht  über  der 
Platte  befestigte  imd  in  den  Zwischenraum  eine  capillare 
Schicht  der  Lösung  brachte. 

Die  Haltbarkeit  der  Prismen,  die  stets  in  Exsiccatoren 
aufbewahrt  wurden,  war  völlig  zufriedenstellend.  Grosse  Vor- 
sicht muss  beim  Malachitgrün  angewandt  werden,  das  schnell 
Wasser  anzieht,  und  darum  sofort  nach  Fertigstellung  unter- 
sucht werden  muss.  Die  Prismenwinkel  scheinen  sieh  mit 
der  Zeit  nicht  zu  ändern.  Wenigstens  blieb  bei  mehreren 
Prismen,  die  nach  etwa  5  Monaten  von  neuem  untersucht 
wurden,  der  Winkel  innerhalb  der  Fehlergrenzen  unver- 
ändert. 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Cbem.    N.  F.    66.  27 
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Die  AbblenduDg  der  Prismen  geschah  nach  den  von  Eundt 
gegebenen  Vorschriften.  An  jeder  Seite  des  Biprismas  war 
ein  Fensterchen  zum  Zwecke  der  genauen  Collimining  frei- 
gelassen. Als  Blendmittel  benutzte  ich  aber  nicht  schwarzen 
Lack,  sondern  aufgeklebte  mattschwarze  Papierschablonen. 

Verauohsaaordnung. 

7.  Es  wurde  das  grosse  Pistor-Martin'scheSpectrometer 
benutzt,  mit  dem  die  Hm.  Eundt,  Bubens,  du  Bois  und 
Shea  die  analogen  Messungen  an  Metallprismen  ausgeführt 
haben.  Die  Yersuchsanordnung  war  genau  dieselbe,  die  Eundt 
benutzt  und  beschrieben  hat.  Zur  Messung  des  Prismenwinkels 
wurde  das  reäectirte  Bild  des  Fadenkreuzes,  zur  Messung  der 
Ablenkungen  das  Spaltbild  zwischen  die  Parallelfäden  des 
Oculars  eingestellt.  Die  Einstellung  geschah  durch  Drehen  der 
Alhidadenschraube  des  Spectrometerfernrohrs.  Ein  Trommel- 
theil der  Alhidadeiischraube  entsprach  einer  Drehung  der  Fem- 
rohraxe  um  4,2  sec. 

Im  ersten  Stadium  der  Arbeit,  beim  Studium  des  Fuchsins, 
habe  ich  als  als  spectral  genau  definirtes  Licht  nur  die  Natrium- 
äamme  verwendet.  Nach  Anweisung  des  Hrn.  Bubens  erhielt 
ich  eine  sehr  intensiv  leuchtende,  langgestreckte  Lichtquelle,  in- 
dem ich  über  einen  schiefgestellten,  mit  kohlensaurem,  phosphor- 
saurem und  Chlor-Natrium  gefüllten  Platinnapf  die  Knallgas- 
flamme hineinstreicheii  Hess.  Die  Salze  werden  dabei  durch 
die  Hitze  der  Flamme  in  Dampfform  verwandelt  und  so  in 
die  Flamme  eingeführt.  Die  Lichtquelle  für  einzelne  Versuche 
mit  rothem  und  blauem  Licht  war  ein  Zirkonbrenner  mit  vor- 
gestelltem rothen  Glase  bez.  einer  Kupferoxydammoniaklösung. 
Da  das  Fuchsin  rothe  und  blaue  Strahlen  gut  durchlässt,  war 
diese  Lichtquelle  genügend.  Auch  die  Intensität  der  be- 
schriebenen Natriumflamme  war  für  die  dünneren  Prismen 
ausreichend,  da  das  Natriumlicht  nahe  an  der  Grenze  des 
Absorptionsstreifens  liegt. 

Für  den  weitaus  grösseren  Theil  der  Untersuchungen  aber 
habe  ich  spectral  genau  definirtes  Licht  benutzt.  Da  die 
Zirkonlampe  für  die  dickeren  Prismen  nicht  ausreichte,  ver- 
schaflfte  ich  mir  eine  Siemens 'sehe  Contactlampe  mit  fixem 
Brennpunkt,  die  für  gewöhnlich  mit  einem  Strom  von  17  Amp. 


Anomale  IHspersionscurven,  419 

gespeist  wurde.  Dieselbe  war  horizontal  gelegt,  um  den  Quer- 
schnitt der  weissglühenden  Kohle  dem  verticalen  Spalte  parallel 
zu  stellen  und  so  die  Lichtintensität  nach  Möglichkeit  aus- 
zunutzen. Die  Kohlen  waren  ausserdem  schief  gegeneinander 
verschoben,  sodass  die  positive  Kohle  oval  abbrannte.  Das 
Bild  der  positiven  Kohle  ward  durch  eine  Linse  derart  auf 
den  Spalt  des  Lichtzerlegungsapparates  geworfen,  dass  die 
Längsaxe  des  Ovals  mit  dem  Spalt  zusammenfiel.  Die  Lampe 
hat  ganz  vorzüglich  functionirt.  Die  Lichtintensität  reichte 
f&r  die  Mehrzahl  meiner  Prismen  vollkommen  aus. 

Zur  Zerlegung  des  Lichtes  verwandte  ich  zuerst  einen 
Spectralapparat  mit  gerader  Durchsicht,  den  Hr.  du  Bois  mir 
fireundlichst  zur  Verfügung  stellte.  Ein  schmaler,  verschieb- 
barer Spalt  an  dem  einen  Ende  des  Prismensystems  liess  nur 
Licht  von  beliebig  gewünschter  Wellenlänge  austreten.  Das 
Bild  dieses  Spaltes  wurde  durch  eine  Linse  auf  den  Spalt  des 
Collimatorrohres  geworfen. 

Später  habe  ich  durch  ein  Prisma,  das  auf  dem  Tische 
eines  zweiten  Spectrometers  stand,  auf  die  Verschlussplatte 
des  Collimatorrohres  ein  Bild  des  gesammten  Spectrums  ent- 
worfen. Durch  Verstellung  des  Fernrohrs  des  zweiten  Spectro- 
meters, dessen  Ocular  entfernt  worden  war,  konnte  jede  be- 
liebige Farbe  mit  dem  Spalt  des  Collimators  zur  Deckung 
gebracht  werden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  beide 
Apparate  durch  Auswerthung  der  Scala  auf  eine  Anzahl  Spectral- 
farben  genau  geaicht  wurden. 

Für  jede  Lichtgattung  wurde  vor  jeder  Messungsreihe 
durch  Beobachtung  an  den  seitlichen  unbelegten  Fenstern 
nach  Kundt's  Vorschrift  sorgfältig  collimirt.  Die  Prismen- 
winkel sowie  die  Ablenkungen  wurden  als  Mittel  aus  40  Ein- 
stellungen erhalten. 

Methode. 

8.  Die  Methode  ist  von  den  oben  genannten  Herren  so 
gründlich  geprüft  worden,  dass  ich  auf  die  citirten  Abhand- 
lungen verweisen  kann.  Die  Collimirungsmethode  war  um  so 
mehr  genügend,  als  die  Winkel  der  untersuchten  Prismen 
40 — 130  Secunden  betrugen,  während  die  Winkel  der  Kundt'- 
schen    Metallprismen    zwischen     15 — 25   Secunden    variiren. 
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AFfiüffer. 


Ebensowenig  wie  bei  diesen  kann  das  Itesultat  infolge  innerer 
B(dtiexion  mit  Fehlem  behaltet  sein.  Denn  die  Prismen  waren 
stets  so  dicky  dass  ein  Lichtstrahl  im  Absorptionsstreifen 
nach  zweimaliger  BeÜexion  im  Innern  des  Prismas^  also  nach 
dreimaligem  Diurchmessen  der  Prismenschicht  Yöllig  absorbirt 
sein  musste.  Die  Strahlen,  die  der  untersuchte  Farbstoff 
verhällmssmässig  gut  durchliess,  wurden  vor  dem  Eintritt  ins 
Prisma  soweit  geschwächt,  dass  auch  bei  diesen  keine  Störung 
eintreten  konnte. 

Die  Genauigkeit  ist  ungefähr  dieselbe  wie  bei  den  MetaU- 
prismen.  Das  Nähere  ist  aus  dem  mitgetheilten  detaiUirten 
ßeobachtnngsmaterial  zu  ersehen. 

Es  mag  hier  erwähnt  werden,  dass  das  Bild  des  Spaltes 
für  Licht  innerhalb  des  Absorptionsstreifens  ein  wemg  ver- 
waschen wurde.  Dasselbe  haben  die  Hm.  Kundt,  Sieben 
und  Ketteier  für  Fraunhofer'sche  Linien  innerhalb  des 
Streifens  beobachtet.  Hr.  Ketteier  ^)  erklärt  diese  Erscheinung 
durch  die  ausserordentliche  Steilheit  der  DispersionscurTe.  Auf 
die  Güte  der  Messungen  im  Vergleich  zu  den  mit  anderen 
Lichtgattungen  angestellten  hatte  dies  Verwaschen  werden  des 
Spaltbildes  keinen  oder  nur  verschwindend  kleinen  Einfluss. 


Resultate. 


9.  Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate  der 
Messungen,  a  bedeutet  den  brechenden  Winkel  der  Prismen, 
der  in  Bogensecunden  ausgedrückt  ist.  Ich  benutzte  Licht 
von  folgenden  Wellenlängen: 


Lithium  a    .     .  . 

Natrium  {D)      .  . 

Thallium  (Grün)  . 
Wasserstoff  ß  {F) 

Strontium  (Blau)  . 

Wasserstoff  y  {G)  . 

Wasserstoff  (V  (A)  . 


671. 10-«  mm 

589.10-« 

535.10-« 

486.10-« 

461.10-« 

434.10-« 

410.10-« 


Die  Kaliumlinie  liess  sich  nicht  genügend  lichtstark  er- 
zeugen. Statt  dessen  habe  ich  meistens  das  äusserste  Roth 
benutzt,  das  noch  zu  Messungen  brauchbar  war.  Eine  graphische 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  496.  1881. 
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Darstellung  der  Dispersionscurve  des  zerstreuenden  Prismas 
ergab  für  dies  Roth  die  Wellenlänge  703. 10-®  mm.  Ebenso 
wurden  andere  in  den  Tabellen  angegebene  Wellenlängen 
bestimmt. 

Beim  Fuchsin  gebe  ich  zum  Vergleich  die  Resultate  der 
Me88^ngen  der  Hm.  E.  Wiedemann,  Lundquist,  Wernicke 
und  Merkel.  Ebenso  habe  ich  aus  den  Werthen,  welche  die 
Hm.  Glan^)  und  Schenck*)  för  den  Haupteinfallswinkel  bei 
der  elliptischen  Polarisation  gefunden  haben,  den  ßrechungs- 
exponenten  berechnet,  und  zwar  als  trigonometrische  Tangente 
des  Haupteinfallswinkels,  also  unter  der  Voraussetzung,  dass 
das  Brewster'sche  Gesetz  gültig  sei.  Auch  einzelne  Zahlen 
för  alkoholische  Lösungen  sind  angegeben,  wenngleich  die- 
selben zum  Vergleich  nicht  herangezogen  werden  dürfen. 

Fuchsin. 

10.  Das  benutzte  Fuchsin  (die  chemische  Zusammensetzung 
der  von  mir  untersuchten  Farbstoffe  werde  ich  später  mit- 
theilen) zeigte,  wie  schon  Hr.  Wernicke^)  gefunden  hat, 
auch  in  sehr  dünnen  Schichten  nur  einen  Absorptionsstreifen. 
Eundt  hatte  zwei  Streifen  bemerkt;  der  Unterschied  rührt 
wohl  daher,  dass  das  von  Eundt  benutzte  Fuchsin  eine  andere 
chemische  Zusammensetzung  hatte. 

Die  Absorption  beginnt  etwa  bei  der  Wellenlänge 
623.10— ^  mm  mit  sehr  scharfer  Begrenzung  und  endet  un- 
gefähr in  der  Mitte  zwischen  der  blauen  Strontium-  und  der 
G^-Linie.  Die  Begrenzung  ist  hier  am  blauen  Ende  verwaschen, 
sodass  eine  genaue  Einstellung  nicht  möglich  ist. 

Tab.  1  zeigt  die  von  Hm  Sieben  für  eine  mit  IX  be- 
zeichnete Lösung  erhaltenen  Brechungsindices.  Die  Lösung 
Hess  Thallium-  und  jP- Licht  nicht  durch.  A  bezeichnet  die 
die  Differenz  der  Brechungsindices  der  Lösung  gegen  die  des 
Lösungsmittels. 

Die  Tabellen  2,  3,  4  und  5  geben  die  früher  gefundenen 
Werthe  för  festes  Fuchsin  wieder.  Die  Namen  der  Beob- 
achter finden  sich  in  der  ersten  Verticalreihe. 


1)  Glan,  Wied.  Ann.  7,  p.  821.  1879. 

2)  Schenck,  Wied.  Ann.  15.  p.  177.  1882. 
8)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159.  p.  212.  1876. 
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Tabelle   1. 

Sieben.    Alkoholische  Fuchsinlösong.    Wied.  Ann.  8.  p.  145.  Nr.  IX. 


mm 

Ka 

760 .  10-6 

Ky 

694 .  10-6 

lAa 

670.10-6 

C 
656 .  10-6 

D 
589 .  10-6 

n  = 

1,86001 
58 

1,86180 
54 

1,86185 
68 

1,86218 
66 

1,86469 
187 

mm 


n  = 


Sri 
460 .  10-6 

1,86888 
-  24 


Q 
484 .  10-6 


1,87077 
-26 


Rb 
420 . 10-6 


1,87219 
-87 


404 .  10-6 


1,87888 
+  14 


Tabelle  2. 

Brechangsindices  berechnet  als  trig.  Tangenten  der  Haupteioftillswinkel. 


Frauenhofer*- 
sehe  Linie 


£.  Wiedemann 
Lundauist 
Merkel 
Schenk 


1,87 


2,837 


E 


2,216 
1,92 

2,858 


2,152 
2,14 
2,885 
2,848 


1,69 
1,942 


E\b 


1,687 
2,085 


F 


1,810 
1,84 
1,611 
1,520 


F\Q 


1,252 

1,010 
1.004 


Q 


1,810 


1,848 


1,31 


Tabelle  3. 

Brechungsindices  berechnet  als  trig.  Tangenten  der  HaupteinfallswinkeL 


mm 

ca.  C 
657  .  10-6 

2,543 

626.10-6 

D 

589.  10-6 

ca.  E 
530.  10-6 

E 
526  .  10-6 

Glan 

3,012 

2,587 

2,326 

2,295 

mm 

517.10-6 

ca.  F\0    1 
470 .  10-6 

1,775 

465.10-6 

Glan 

1 

2,189 

1,601 

Tabelle  4. 

Brechungsindices  berechnet  aus  der  Absorption. 


mm 
Wernicke 


ca.  I) 
581  .  10-6  I  571  .  10-6 


ca.  iJ  ca.  i^ 

532.  10-6      483.  10-6 


2,320 


2,372 


1,875 


1,530 


l  =         I 

mm  466  .  10-6 

Wernicke  i        1,288 


ca.   G 
448.  10-6    ,   438.  10-6 


1,224 


1,295 
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Tabelle  5. 
Wernicke.    Brechangsindices  eines  Prismas  von  festem  Faebsin. 


Frauenhofer'sche  Linie 


n 


A 


1,73 


B 


1,81 


C 


1,90 


Q 


1,81 


H 
1,54 


Hr.  Voigt  ^)  hat  auf  die  Beobachtungen  der  Hrn.  E.  Wiede- 
mann  und  Merkel  seine  Theorie  absorbirender  isotroper 
Medien  angewandt  und  andere  Werthe  des  Brechungsindex 
erhalten,  die  in  der  Tab.  6  wiedergegeben  sind. 

Tabelle  6. 

Brechungsindices,  berechnet  von  Hrn.  Voigt  aus  den  Messungen  der 

Hm.  £.  Wiedemann  und  Merkel. 


Frauenhofer'sche 
Linie 

C 



2,20 

D 

E\h 

F 

F\Q 

E.  Wiedemann 
Merkel 

2,216 

2,00 
2,18 

1 

1,37 
1,55 

1,11 
0,94 

1,19 
0,74 

Zu  diesen  Tabellen  ist  folgendes  zu  bemerken. 

Hr.  E.  Wiedemann  (Tab.  2)  findet  die  Werthe  des  Haupt- 
einfallswinkels, also  nach  dem  Brewster'schen  Gesetz  auch 
des  Brechungsiudex  für  F  und  G  einander  gleich.  Die  Indices 
nehmen  von  6'  nach  I)  ab. 

Hm.  Lundquist's  Werthe  beziehen  sich  ursprünglich 
auf  die  Brechung  aus  Kronglas  in  Fuchsin.  Ich  habe  sie, 
unter  Zugrundelegung  eines  Werthes  des  Brechungsindex  von 
Luft  in  Kronglas  gleich  1,52,  wobei  die  Dispersion  des  Kron- 
glases, die  nur  in  der  zweiten  Decimale  sich  äussert,  vernach- 
lässigt wurde,  umgerechnet.  Hr.  Lundquist  constatirt  aus- 
drücklich, dass  das  Maximum  des  Haupteinfallswinkels  bei 
der  Linie  D  liege. 

Das  Prisma  von  festem  Fuchsin,  das  Hr.  Wernicke  be- 
nutzte, enthielt,  wie  dieser  mir  mitzutheilen  die  Güte  hatte, 
noch  Spuren  von  Alkohol,  daher  die  in  Tab.  5  gegebenen 
grossen  Brechungsindices  etwas  zu  klein,  die  kleinen  etwas 
zu  gross  gegenüber  denen  des  reinen  festen  Fuchsins  sein 
müssen. 

Ein  Blick  auf  die  Tabellen  zeigt,  dass  die  Werthe  ganz 
erheblich  differiren. 


1)  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  564.  1884. 
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il.    Tab.   7    zei((t   die   von    mir    erhaltenen    Werthe    fär 
NatrioiBlicht  und  einzelne  Beobacbtungen  fOr  roth  and  blau. 
Tabelle  7. 


iPriama 

« 

Roth 

Na 

31au 

1*1" 

2,69 

141 

2,38 

2,66 

1,09 

105 

2,58 

105 

2,68 

1,17 

.  188 

2,57 

105,5 

2,69 

Mittel    2,«8 

Tab.  6  gibt  die  Resultate  der  MesBongen  mit  Bpectral 
genan  definirtem  Licht.  Dabei  is*.  für  Prisma  17  das  Mittel 
ans  «ier,  für  Prisma  16  das  Mittel  aus  drei  Beobachtangs- 
reihen  genommen.  Das  Spaltbild  war  för  Prisma  14  inner- 
halb des  Absorptionsstreifens  stärker  verwaschen,  als  fUr  die 
übrigen  Prismen,  und  daher  eine  genaue  Messung  fftr  Natrium- 
und  TbalHamlioht  nicht  mOglicb. 


Tabelle  8. 

Prisnia 

™    jlOS.10-6mni    Li«      D    ^    n    \    F'   Sr\    G    \    h     Uo5.I0-6mir 

n 
le 
u 

18 
Mit 

75,7"                                2,33    2,63  i  1,84  1  1,0*1  l),Sl     1,04    1,22             1,40 

64,8                               2,34    2,58:  1,88  ■  1,00    0,81    1,05    1,16  |          1,35 

40,5  ,                            2,34      X         X     ■  1,00    0,85    0,97  ;  1,12  1 

43,7   1         2,30                      2,70 1  2,02    1,16,0,85    1,11  ' 

el  =1        2,80          2,Ml2,6iil,»5  1,05  0,83  1,04  1,17  \"    1,SS 

Eine  graphische  Darstellung  der  Versuchsreihe,  deren  Er- 
gebiiisse  von  denen  der 
frühereu  Beobachter  er- 
heblich abweichen,  gibt 
Fig.  4.  Als  Abscissen 
sind  die  Wellenlängen, 
als  Ordinalen  die  Wer- 
the der  Brechungsiudi- 
ces  aufgetragen.  Die 
Breite  des  Ahaorptions- 
^^streifens  ist  durch  den 
dicken    Strich     parallel 


';^.\  '\ 

^  .„■ 

1  n/ 

i    |~^ 

/ 

K. 

V 

/ 

i 

j 
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der  Abscissenaxe  angegeben.     Das   stark   verwaschene   Binde 
desselben  ist  durch  die  Punkte  markirt. 

Das  interessanteste  Resultat  der  Messung  ist  wohl  die« 
Thatsache,  dass  der  Brechungsindex  nahe  dem  Ehide  des  Ab- 
sorptionsstreifens kleiner  als  1  ist ,  dass  also  die  Licht- 
geschwindigkeit fbr  diese  Strahlen  grösser  ist  als  im  unbe- 
lasteten Aether.  Eis  findet  sich  demnach  die  Helmholtz'sche 
Voraussage  völlig  bestätigt. 

Die  Curve  steigt  schnell  vom  Roth  bis  zur  Linie  I)  und 
erreicht  hier  ein  Maximum.  Dies  wurde  durch  Messungen  in 
der  Nachbarschaft  unzweideutig  festgestellt.  Hinter  B  fällt 
die  Curve,  erreicht  den  Werth  1  ungefö.hr  bei  der  Linie  P^ 
und  den  niedrigsten  Werth  unter  1  etwa  bei  Sr,  also  am 
Ende  des  Absorptionsstreifens.  Sie  steigt  nun  wieder  an  und 
erhält  dabei  den  Werth  1  wieder  für  G. 

Innerhalb  des  Absorptionsgebietes  geht  also  der  Brechungs- 
index vom  Roth  zum  Violett  stetig  und  schnell  absteigend 
von  grösseren  zu  kleineren  Werthen  über. 

Da  die  Absorption  schon  in  der  Mitte  zwischen  Li  und 
Na  beginnt,  ist  auffällig,  dass  der  Index  im  Beginn  des  Strei- 
fens zunächst  noch  ein  wenig,  nämlich  bis  L  wächst  und  dann 
erst  sich  vermindert. 

Der  Werth  für  Sr  stimmt  ungefähr  mit  dem  von  Hrn. 
Voigt  aus  Hm.  Merkel's  Beobachtungen  berechneten  Werthe 
für  jP  7j  e  überein. 

12.  Es  mag  hier  erwähnt  werden,  dass  die  Theorie  eine 
Abhängigkeit  des  Brechungsindex  vom  Einfallswinkel  ergiebt, 
eine  Forderung,  die  durch  die  Messungen  der  Hm.  du  Bois, 
Rubens  und  Shea  f&r  Metalle  bestätigt  worden  ist.  Wäre  dies 
nicht  der  Fall,  so  müsste  für  einen  Brechungsindex,  der  kleiner 
als  1  ist,  bei  einem  bestimmten  Winkel  Totalreflexion  eintreten. 

Für  Fuchsin  müsste  also  das  blaue  Strontiumlicht  schon 
bei  einem  Einfallswinkel  von  etwa  56^  Totalreflexion  erleiden. 
Um  dies  zu  prüfen,  überzog  ich  eine  planparallele  Glasplatte 
mit  einer  cohärenten  Fuchsinschicht.  Solche  Schichten  lassen 
sich  sehr  schön  erzeugen,  wenn  man  die  erwärmte  Fuchsin- 
lösung in  eine  flache  Schale  giesst  und  die  möglichst  stark 
erhitzte  Glasplatte  mit  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  Be- 
rührung  bringt    und    schnell,    aber   vorsichtig   abhebt.     Der 
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Alkohol  verdunstet  augenblicklich  und  auf  der  Platte  bleibt 
eine  vortrefiFlich  spiegelnde  Fuchsinschicht. 

Die  Platte  wurde  dann  auf  dem  Spectrometertischchen 
vertical  befestigt  und  derart  abgeblendet,  dass  alles  Lacht 
ans  dem  Collimatorrohr  zunächst  die  Glasplatte,  dann  die 
Fuchsinschicht  durchsetzen  musste.  Bei  einer  Neigung  von 
87^  war  das  Fuchsin  fiir  das  blaue  Strontiumlicht  noch  durch- 
sichtig. Das  Snellius'sche  Gesetz  ist  also  innerhalb  des 
Absorptionsstreifens  nicht  gültig. 

13.  Hierher  gehören  auch  die  folgenden  Versuche. 

Die  Oberflächenfarbe  des  Fuchsins  gegen  Luft  ist  ein 
metallisch  glänzendes  Goldgelb,  mit  einem  Stich  ins  Grünliche. 
Dies  gilt  aber  nur  fiir  verhältnissmässig  dünne  Schichten,  die 
man  auf  Glas  ausgebreitet  hat.  Ist  die  Schicht  dick,  so  ver- 
stärkt sich  der  grüne  Farbenton  bedeutend.    0£Fenbar  hat  dies 


Pig.  5.  Fig.  6. 

darin   seinen   Grund,    dass    bei   dünneren   Schichten   zu   der 

eigentlichen  Oberflächenfarbe  sich  solche  Strahlengattungen 
gesellen ,  die  an  der  Grenzfläche  Fuchsin  —  Glas  reflectirt 
wurden  und  durch  die  dünne  Schicht  nach  zweimaligem  Durch- 
messen derselben  nicht  ausgelöscht  sind.  Dies  sind  haupt- 
sächlich rothe  und  orangefarbene  Strahlen,  und  dadurch  er- 
klärt sich  vielleicht  der  vorwiegend  goldgelbe  Farbenton.  Die 
Annahme  wird  noch  durch  die  Bemerkung  gestützt,  dass  die 
grüne  Färbung  zunimmt,  wenn  man  den  Einfallswinkel  des 
von  der  Oberfläche  dünner  Schichten  reflectirten  Lichtes,  und 
damit  den  Weg,  den  die  Strahlen  innerhalb  der  Schicht  zurück- 
legen müssen,  vergrössert. 

Die  Oberflächenfarbe  gegen  Glas  ist  gänzlich  anders  be- 
schaffen. Man  erblickt  ein  intensives  grün,  wenn  man  die 
Rückseite  der  Fuchsinschicht,  also  die  am  Glase  anliegende 
Fläche,  durch  die  Glasplatte  hindurch  betrachtet.  In  dieser 
Lage  kann  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  auf  die  Rückseite 
der  Schicht  nie  grösser  werden  als  der  Grenzwinkel  des 
Glases  (vgl.  Fig.  5).     Betrachtet  man   aber  die  Rückseite  der 
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Schicht  durch  die  Schmalseite  der  Platte,  so  sieht  man  das 
Fuchsin  intensiv  hellblau  gefärbt.  Offenbar  werden  die  Strahlen, 
die  durch  die  andere  Schmalseite  unter  sehr  grossem  Ein- 
fallswinkel die  Fuchsinschicht  treffen  (vgl.  Fig.  6),  total  reflec- 
tirt.  Dies  sind  die  Strahlen,  für  die  das  Fuchsin  einen  kleineren 
Brechungsindex  hat  als  das  Glas.  Da  ihre  Intensität  bedeuten- 
der ist,  als  die  der  ursprünglichen  grünen  Oberflächenfarbe, 
die  immer  nur  einen  Bruchtheil  der  Intensität  des  einfallenden 
Lichtes  besitzt,  so  überdecken  sie  dieselbe.  Sie  gehören 
femer  dem  blauen  Theil  des  Spectrums  an,  da  für  diesen  der 
Brechungsindex,  auch  wenn  er  mit  wachsendem  Einfallswinkel 
sich  ändert,  doch  wahrscheinlich  kleiner  bleibt  als  der  Index 
des  Glases. 

Sehr  schön  lassen  sich  alle  diese  Erscheinungen  an  einem 
gleichseitigen  Prisma  betrachten,  dessen  eine  Seite  man  mit  einer 
Fuchsinschicht  bedeckt  hat.  Diese  Schicht  muss  so  dick  sein,  dass 
die  an  der  Grenzfläche  Fuchsin — Luft  reflectirten  Strahlen  nach 
zweimaligem  Durchmessen  der  Schicht  absorbirt  sind,  da  sonst  die 
Beobachtung  gestört  wird.  Betrachtet  man  dann  die  Schicht  durch 
eine  der  beiden  freien  Seitenflächen  des  Prismas,  so  sieht  man  wie 
mit  wachsendem  Einfallswinkel  die  grüne  Oberflächenfarbe  all- 
mählich in  das  hellblau  der  totalreflectirten  Strahlen  übergeht. 

14.  Schon  Hr.  Gl  an  hat  gefunden,  dass  die  Oberflächen- 
farbe mit  der  Zeit  von  goldgelb  zu  rothgelb  sich  ändert. 
Dies  scheint  hauptsächlich  eine  chemische  Veränderung  durch 
Einwirkung  des  Lichtes  zu  sein.  Eine*  Schicht,  die  ich  zu 
anderen  Zwecken  mit  einer  mattschwarzen  Papierschablone, 
in  der  eine  Oeffnung  sich  befand,  überdeckt  und  frei  hatte 
liegen  lassen,  zeigte  nach  Verlauf  einiger  Monate  an  der 
unbedeckten  Stelle  den  rothgelben  Farbenton,  während  die 
von  der  Schablone  bedeckten  Theile  ihre  Färbung  kaum  ge- 
ändert hatten. 

Cyanin. 

15.  Das  Cyanin  zeigt  einen  Absorptionsstreifen,  der  etwa 
bei  der  Wellenlänge  650. 10~®  mm  scharf  beginnt  und  ungefähr 
bei  Ä  =  500. 10"^  mm  mit  minder  scharfer  Begrenzung  endigt. 
Bei  dünneren  Schichten  unterscheidet  man  in  der  ersten  Hälfte 
des  Streifens  zwei  Maxima  der  Absorption,  die  bei  grösserer 
Schichtendicke  nicht  mehr  voneinander  zu  trennen  sind. 
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Tab.  9  aeigt  die  Brechnngsindioes  einer  von  Hm.  Eelteler 
gemessenen  ziemlich  concentrirten  Lösung,  die  er  Normal- 
l&Bung  Dennt.  Sie  liess  die  Strahlen  zwischen  der  C-  nad 
/"-Linie  nicht  durch.  Der  Werth  Tl-^A'ist  von  Hm.  Setteler 
als  Minianam  der  Corre  berechnet  und  dämm  in  Ehtuuneni 


Tabelle  9. 
Alkoholische  CjaninlOsiuig.     Wied.  Ann.  18.  ] 


oa.  C 


I   <».  DjE  \ 


ca.  F 


1,87469     {     1,88122     |    (1,34801)    |     1,S6U9  1,87267 

Tab.  10  enthält  die  tod  mir  gefundenen  Werthe. 
Tabelle  10. 
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Sr         G 
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66,2 
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1,93 
1.90 
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Fig.  ' 


Eine  graphische 
Darstellung  der  Ver- 
suchsreihe und  des  Ab- 
sorptionsstreifens vgl. 
B'ig.  7.  DieCurve  steigt 
bis  zum  Beginn  der  Ab- 
sorption und  erreicht 
ihr  Maximum  bei  oder 
kurz  hinter  Li.  Das 
.-  Minimum  desabsteigen- 
den Astes  liegt  ziemlich 


genau    bei    Tl.      Der    absteigende    Ast    entspricht    dem    Ab- 
sorptionsstreifen. 

Hofmann's  Violett. 
1 6.  Der  Abs orptions streifen  beginnt  etwa  bei 
X  =  6fiü.l0-«mm, 
also    nahezu    bei    der  Linie  0   sehr   scharf,    und    endet    kurz 
hinter  F  mit  verwiisnheiier  Regrenzung. 

Tab.   li   gibt  die  Werthe  des  Brechuugsindex. 
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Tabelle  11. 

PriAma 

70B.!o-«m«l_^    I      ^ 

Tl 

F 

ö 

1 
2 

62,6" 
89,9 

8,60               2,61 
2,53               2,56 

2,22 
2,18 

1,33 
1,20 

0,83 
0,88 

1,36 
1,28 

Mittel  °  i  2^7         I   2,&3  i  2,20  |  1,2!   j  0,86  ]  1,32 

Wir  habea  also  hier  einen  zweiten  Fall,   dasB  der  Index 

kleiner  als  1  wird.    Der  absteigende  Ast  entspricht  wiederum 

dem    Absorption83trei' 

fen.     Graphische   Dar- 

steilang  vgl.  Fig.  8. 
Kocdttlftrotb. 
1 7.  Der  Absorptions- 
streifen beginnt  scharf 

etwa  bei 

i  =  597.10-«  mm 

and     endet     mit    Ter- 

waschener   Begrenzung 

kurz  YorF.     Femer  ist 

das    äuaserste    Violett 

etwa  von  h  ab  absorbirt. 

Die    Grenze    ist    hier 

TolUtänd:^  verwaschen. 
Es  war  sehrschwie- 
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ng,  ein  ein^ermaassen 
gntes  Prisma  zn  erhal- 
ten, da  der  Niederschlag 
meist  nicht  ganz  cohä- 
rent  war.    Da  das  Pris- 
ma 1  im  Verh&ltniss  zu 
2  schlecht  war,  habeich                              *^-  *■ 
bei  Berechnung  des  Mittels  das  Prisma  2  mit  dem  dreifachen 
Gewicht  in  Anrechnung  gebracht.     Vgl.  Tab.  12  und  Fig.  9. 
Tabelle  12.  


Prisma 

. 

X  •= 
703.10-6mm 

- 

D 

„ 

F 

ö 

h 

1 
2 

70,4" 
TS,» 

2,06 
3,0« 

2,01 
2,0« 

1,87 
1,B1 

1,« 

i,eo 

1," 
1,»S 

1,74 
1,71 

1,74 
1.76 

u 

ttjl. 

8^ 

2,0« 

1,00 

1.6« 

1,64 

1,72 

1,7« 
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Notbwendigerweise  inuss  die  Cnrve  im  äaesersten  Violett 
zum  zweiteumale  absteigeo.  Dies  Hess  sicli  leider  nicht  beob- 
achten, da  die  Messongen  nur  wenig  hinter  h  ausgedehnt 
werden  konnten.  Doch  zeigt  eich,  wie  ersichtlich,  die  dure 
im  äussereten  Violett  nahezu  parallel  der  AbBciBsenaxe.  Du 
Absteigen  findet  also  höchstwahrscheinlich  im  Ultraviolett  statt 

tiemäas  dem  geringeren  Absorptionsvermögen  des  Hagdala- 
roths  verläuft  die  Cnrve  innerhalb  des  ersten  Absorptions- 
streifens  nicht  so  stark  ab&llend  wie  bei  den  früher  beob- 
achteten Substanzen. 

lCal»oliitgTÜn. 
18.  Dieser  Körper  zeigt  zwei  stark  ausgeprägte  Absorptious- 
banden.  Die  erste  beginnt  etwa  bei  Jl  =  710.10~*  mm  mit 
scharfer  Begrenzui^; 
und  endet  onscharf  bei 
Tl.  Die  zweite  beginnt 
verwaschen  kurz  hinter 
8r  und  vernichtet  das 
gesammte  Ende  des 
Spectrums. 

Die     Curve     des 

Brechungsindex     muss 

■  also    zwei    absteigende 

Aeate  haben ,   wie   das 

in  der  That  der  Fall  ist. 

Vgl.  Tab.  13  und  die  graphische  Darstellung  Fig.  10. 

Prisma  1,  das  ganz  vorzüglich  war,   habe   ich  gegenüber 
dem  mittel  massigen  Prisma  2  dreimal  iü  Anrechnung  gebracht. 
Tabelle  13. 


Fig.   10. 


16.10-6n 


ml    ■ 


^     1 123,9  !         2^41  1,35    1,09  1^46 '1,40 1  ' 

Mittel  =  ;        2,1»  -2,50  1,33  1,1« '1,45  1,3S  1,37  1«2S 

Mischung  von  Fuohsin  und  Ualacbitgrün. 
19.   Um  einen  Farbstuff  mit  mügliclist  breiten  Absorptions- 
banden zu  erhalten,    wählte   ich   diese  Mischung  so,   dass  die 
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LöBnng  mit  dunkelblauer  Farbe  fast  uadtirchsichtig  wurde. 
Die  MiBchnng  im  festen  Zustande  zeigte  zwei  breite  Absorptions* 
streifen.  Der  erste  begann  etwa  bei  >l  =  710.1Ü'^  mm,  sodass 
dasselbe  äusserste  Koth,  wie  beim  unrermischten  Ualacbit- 
grün,  durchgelassen  wurde,  mit  scharfer  Begrenzung  und  endete 
unscharf  kurz  vor  F.  Der  zweite  begann  unscharf  kurz  vor 
Sr  und  erstreckte  sich  über  den  Rest  des  Spectrums.  Bei 
dünoeren Schichten  war  ^n 
die  E^rscheinung  eine 
andere.  Es  zeigte  sich 
eine  schmale  Bande  ge- 
nau bei  der  Linie  C, 
dann  folgte  ein  sehr  ver- 
waschener Streifen  von 
Na  bis  Tl,  und  darauf 
ein  zweiter,  der  kurz 
vor  G  begann  tmd  den 
Rest  des  Spectrums  ab- 
sorbirte. 
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Pig.  11. 


Die  Curve  des  Brecbungsindex  entsprach  vollständig  dem 
Verhalten  der  dickeren  Schicht,  wie  die  Tab.  14  und  die 
Fig.  11  zeigt. 

Tabelle  14. 


Prianift 

1          1  = 

1 703. 10-6  mcD 

...      1 

D 

Ti 

1 

5B,38" 

1         2,<6 

2,00        1 

1,60 

1,27 

Priema 

F 

l485.l0-6inm 

Q 
1,37 

h 

1 

1,36 

.,e. 

1,31 

20.  Im  vorstehenden  habe  ich  für  die  fünf  von  mir  unter- 
suchten anomal  dispergirenden  festen  Farbstoffe  folgende 
Thatsacben  experimentell  erwiesen; 

1.  Innerhalb  eines  Absorptionsstreifens  geht  die  Curve  des 
Brecbungsindex  mit  abnehmender  Wellenlänge  von  grösseren 
zu  kleineren  Werthen  stetig  über. 
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2.  Zwei  der  untersuchten  Farbstoffe  zeigen  nahe  am  Elnde 
des  Absorptionsstreifens  Werthe  des  Brechungsindex,  d|e  kleiner 
als  1  sind*  Bei  allen  ist  der  Variationsbereich  des  Index  ein 
weit  ausgedehnterer,  als  wir  es  bei  gewöhnlichen  durchsichtigen 
Substanzen  zu  beobachten  gewohnt  sind. 

3»  Das  Sn  eil  ins 'sehe  Gesetz  verliert  innerhalb  des  Ab- 
sorptiönsetreifens  seine  Gültigkeit. 

Es  erübrigt  nun  noch,  die  quantitativen  Beziehungen, 
die  zwischen  Absorption  und  anomaler  Dispersion  bestehen, 
zu  bestimmen  und  die  gewonnenen  Resultate  zur  Prüfung  der 
Helmholtz'schen  Theorie  zu  verwerthen.  Ich  beabsichtige 
diese  Frage  zum  Gegenstand  einer  weiteren  Untersuchung  zu 
machen. 

Meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hm.  Prof.  Eundt,  der 
mir  die  erste  Anregung  zu  der  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  gab, 
werde  ich  stets  ein  dankbares  Andenken  bewahren.  Ich  ver- 
fehle femer  nicht.  Hm.  Prof.  Warburg^  der  die  Hülfsmittel 
des  physikalischen  Instituts  mir  gütigst  zur  Verfügung  stellte, 
sowie  den  Hm.  Privatdocenten  Dr.  Rubens  und  Dr.  du  Bois 
für  die  mir  freundlichst  gewährte  Hülfe  und  Anregung,  end- 
lich Hm.  Dr.  W ernicke  für  seine  werthvollen  Raihschläge 
meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Univ.,  Juli  1895. 


Druck  voD  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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1.    lieber    die    Vergleichung    des   Hchtemissians- 

verrnögens  der  Körper  hei  hohen  Temperaturen, 

und  über  den  Au  er' sehen  Brenner; 

von  Chas.  E.  St.  John. 

(HiersM  Taf.  III  Flir.  1~S.) 


Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  ursprünglich  unter- 
nommen,  um  die  Ursache  der  hohen  Leuchtkraft  des  Auer'- 
schen  Brenners  festzustellen,  eines  Bunsen'schen  Brenners, 
in  welchem  ein  Leuchtkörper,  der  sogenannte  Strumpf,  zum 
Glühen  erhitzt  wird.  Ueber  die  höchste  Temperatur  im 
Bunsen 'sehen  Brenner  lagen  beim  Beginn  der  Untersuchung 
nur  Angaben  von  Rossetti^)  und  Rogers^  vor,  nach  welchen 
jene  Temperatur  sich  auf  etwa  1300®  C.  beläuft.  Es  schien 
nicht  möglich,  dass  der  auf  diese  Temperatur  erhitzte  Strumpf 
des  Auerbrenners  sein  helles,  an  brechbaren  Strahlen  so  reiches 
Licht  vermöge  der  Temperatur  allein  nach  Maassgabe  des 
Kirch  hoff 'sehen  Gesetzes  ausstrahlte,  d.  h.  es  schien,  dass 
der  Leuchtkörper  nicht  als  rein  thermactiner*),  sondern  theil- 
weise  als  allactiner  oder,  nach  E.  Wiedemann's  Ausdrucks- 
weise, als  luminescirender  Körper  leuchte. 

Eine  derartige  Ansicht  ist  in  der  That  von  Hm.  Ni- 
chols*)  ausgesprochen  worden.  Bei  der  Bildung  des  Magne- 
siumoxyds, Zirkonoxyds,  sowie  der  im  Au  er 'sehen  Brenner 
leuchtenden  Körper  wird  nach  seiner  Ansicht  eine  gewisse 
Menge   von   Energie    aufgespeichert,    welche    beim    Erhitzen 


1)  F.  Rossetti,  Atü  Instituto  Veneto  (5)  4.  p.  279.  1877. 

2)  Rogers,  Amer.  Joum.  of  science  43.  p.  SOI.  1892. 
8)  Warburg,  Exp.  Physik,  p.  271. 

4)  £.  L.  Nichols,  A  Laboratoiy  Manual  of  Physics.  2«  p«  338  u.  373. 
Ann.  d.  Phjt,  a.  Cbem.    N.  F.    56.  28 
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wieder  abgegeben  wird  und  dabei  die  Strahlung  vergrössert. 
Wenn  diese  Quelle  von  Energie  erschöpft  ist,  nimmt  die 
strahlende  Substanz  ihren  normalen  Zustand  an,  in  welchem 
sie  rein  thermacün  leuchtet. 

Der  Grund  dieser  Vermuthung  ist  wohl  in  einer  Ab- 
handlung^) von  Nichols  und  Snow  über  die  Strahlung  des 
Zinkoxyds  enthalten.  Darin  theilen  sie  mit,  dass  das  glühende 
Zinkoxyd  eine  grosse  Abnahme  der  Leuchtkraft  bei  constanter 
Temperatur  zeige,  und  äussern  die  Meinung,  dass  das  Zink- 
oxyd im  ersten  Augenblick  des  Erhitzens  mehr  Licht  ausgiebt 
als  Kohle  oder  irgend  ein  anderer  inactiver  Körper  bei 
derselben  Temperatur.  Später  hat  Hr.  Nichols  dieselbe 
Eigenschaft  dem  Strumpf  des  Au  er 'sehen  Brenners  zu- 
geschrieben. 

Diesem  Gedankengang  folgend  untersuchte  ich  zunächst, 
ob  der  Strumpf  des  Auer'schen  Brenners  die  Eigenschaft 
besitze,  in  ausgezeichnetem  Maasse  zu  phosphoresciren,  zu 
fluoresciren  und  unter  der  Wirkung  der  Kathodenstrahlen  zu 
leuchten.  Ueber  diese  Versuche,  welche  allerdings  nur  zu 
einem  negativen  Resultat  gefuhrt  haben,  ist  im  Folgenden 
unter  I  kurz  berichtet. 

Mittlerweile  ergab  sich  durchVersuchevonHrn.Waggener 
im  hiesigen  Institut,  dass  die  höchste  Temperatur  in  der 
.Burisen 'sehen  Flamme  viel  höher  liegt,  als  den  Angaben  von 
Rossetti  und  Rogers  entspricht,  nämlich  höher  als  die  Platin- 
schmelztemperatur, und  gleichzeitig  erschien  in  den  Annalen 
eine  Angabe  von  MacCrae^),  nach  welcher  die  Temperatui- 
im  heissesten  Theil  des  Bunsen'schen  Brenners  1725^  wäre. 

Nach  diesen  Ergebnissen  lag  kein  Grund  mehr  vor,  ein 
allactines  Leuchten  des  Strumpfes  anzunehmen.  Die  Unter- 
suchung erhielt  eine  andere  Richtung,  und  ich  stellte  mir  die 
Aufgabe,  das  Emissionsvermögen  der  in  dem  Strumpf  ent- 
haltenen Stoße  zu  Studiren.  Es  wurde  nämlich  zu  dieser  Zeit 
das  Patent  für  den  Auer'schen  Brenner  veröffentlicht,  aus 
welchem    nach    den    Angaben    von    Auer  v.  Welsbach ^)    zu 


1)  E.  L.  Nichols  u.  B.W.  Snow,   Phil.   Mag.  (5)  38.  p.  19.  1892. 

2)  MacCrae,  Wied.  Ann.  55.  p.  97.  1895. 

3)  Auer  v.  Welsbach,  Beibl.  19.  p.  423.  1895. 
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entnehmen  ist,  welche  StoflFe  der  Strumpf  enthält.  Die  be- 
treflFenden  Patentansprüche  sind :  Gltihkörper  für  Incandescenz- 
gasbrenner,  bestehend  aus:  a)  für  weisses  Licht:  a)  Lanthan- 
oxyd, Yttriumoxyd  und^Magnesia,  b)  Lanthanoxyd  und  Magnesia, 
c)  Lanthanoxyd  und  Yttriumoxyd,  d)  Yttriumoxyd  und  Magnesia, 
e)  Zirkonoxyd,  Lanthanoxyd  und  Yttriumoxyd,  f)  Zirkonoxyd 
und  Lanthanoxyd,  oder  g)  Zirkonoxyd  und  Yttriumoxyd. 

ß)  Für  gelbes  Licht  ein  Zusatz  von  Neodidymzirkon; 
y)  für  grünliches  Licht  ein  Zusatz  von  Erbiumoxyd. 

Ein  Zusatzpatent  gibt  Thorerde  als  eine  Zusatzsubstanz 
und  als  Glühkörper  selbst. 

Zunächst  untersuchte  ich  die  verschiedenen  Oxyde  in  der 
Bunsen'schen  Flamme,  um  zu  sehen,  ob  sie  Eigenthümlich- 
keiten  zeigten  entweder  in  der  Zusammensetzung  der  Strahlen 
oder  in  der  Aenderung  der  Strahlung  mit  der  Zeit  (Nr.  II). 

Um  alsdann  die  relativen  Strahlungsintensitäten  zu  messen, 
benutzte  ich  zunächst  eine  von  Nichols  und  Snow  im  Fall 
des  Zinkoxyds  benutzte  Methode.  Dieselben  belegten  mit  dem 
zu  untersuchenden  Stoff  die  eine  Seite  eines  Platinbleches, 
welches  sie  durch  einen  electrischen  Strom  zum  Glühen 
brachten,  die  Temperatur  des  Platins  wurde  durch  dessen 
Ausdehnung  bestimmt,  das  von  dem  Oxyd  ausgehende  Licht 
wurde  gemessen  und  mit  dem  von  dem  Platin  ausgestrahlten 
verglichen. 

Versuche  nach  dieser  Methode  ergaben  nun  unwahrschein- 
lich kleine  Werthe  des  fraglichen  Emissionsvermögens,  be- 
sonders im  Fall  des  Magnesium-  und  Zirkonoxyds,  und  die 
Discussion  der  Versuchsergebnisse  führte  zu  dem  Schluss, 
dass  diese  Methode,  obwohl  sie  im  Fall  des  Zinkoxyds  ver- 
hältnissmässig  gute  Resultate  gibt,  im  allgemeinen  nicht 
brauchbar  ist.  Der  Grund  dafür  ist  der,  dass  die  Tem- 
peratur der  strahlenden  Oberfläche  für  schlecht  wärmeleitende 
Körper  wie  Magnesiumoxyd  u.  a.  viel  tiefer  ist  als  die  Tem- 
peratur des  glühenden  Platins  (Nr.  UI). 

Infolgedessen  ging  ich  zu  einer  anderen  Methode  über, 
ich  brachte  nämlich  das  zur  Hälfte  mit  dem  Oxyd  belegte, 
zur  Hälfte  blanke  Platin  in  einen  Ofen,  in  welchem  ich  eine 
Temperatur  von  1100 — 1200^0.  hervorbringen  konnte.  Es 
zeigte  sich,  dass  diese  zweite  Methode,  in  richtiger  Weise  an- 

28* 


486  E.  St  John. 

gewandt,  zu  ganz  anderen  Resultaten  führte.  Es  ergab  sich 
zum  Beispiel  nach  dieser  Methode,  dass  das  Magnesiumoxyd 
mindestens  3,8  mal  so  yiel  Licht  ausgiebt  als  Platin  bei  der- 
selben Temperatur,  während  nach  der  ersten  Methode  die 
sichtbare  Strahlung  des  Magnesiumoxyds  nur  1,26  mal  so  gross 
zu  sein  schien  als  die  des  Platins  (Nr.  IV). 

Auf  Grund  dieser  Ergebnisse  bin  ich  zu  einer  Anschauung 
über  die  Wirkung  des  Auer'schen  Brenners  gelangt,  welche 
am  Schluss  der  Arbeit  mitgetheilt  ist  und  welche  der  Haupt- 
sache nach  darauf  hinauskommt,  dass  der  /^trumpf  als  rein 
thermactiner  Körper  leuchtet. 

I. 
A.  FhoBphoreBoens. 

Die  Phosphorescenz  des  Auer'schen  Glühkörpers  wurde 
mit  einem  Lenard'schen^)  Funkenphosphoroskop  untersucht. 
Bei  diesem  lässt  man  die  durch  eine  Leydener  Flasche  con- 
densirten  Funken  eines  grossen  Inductoriums  zwischen  den  Zink- 
electroden  eines  Funkenmikrometers  überspringen.  Ein  Stück 
steifen  schwarzen  Papiers  an  dem  Wagner'schen  Hammer- 
unterbrecher passend  befestigt,  vibrirt  zwischen  dem  Auge  und 
der  Funkenstrecke,  sodass  man  die  Funkenstrecke  möglichst 
bald  sieht,  nachdem  der  Funke  erloschen  ist.  Der  zu  unter- 
suchende Gegenstand  wird  vom  Auge  aus  gesehen  dicht  hinter 
der  Funkenstrecke  aufgestellt.  Wenn  man  Nebenlicht  aus- 
schliesst,  am  einfachsten,  indem  man  zwischen  Auge  und 
Papier  ein  Beobachtungsrobr  einschiebt,  so  scheint  das  Feld 
zwischen  den  Electroden,  so  lange  hinter  denselben  kein 
phosphorescirender  Körper  sich  befindet,  vollkommen  schwarz, 
obwohl  kräftige  Funken  übergehen;  wird  nun  der  phosphor- 
escirende  Körper  an  seinen  Platz  gebracht,  so  sieht  man  den 
Körper  in  dem  ihm  eigenthümlichen  Phosphorescenzlicht.  So 
phosphorescirt  in  meinem  Apparat  Uranglas  hellgrün,  Zucker 
violettblau,  Kreide  hell  röthlich,  Marmor  gelbgrün,  Glas  bläulich 
und  Zirkonoxyd  schwach  bläulich. 

Dagegen  zeigte  der  Au  er 'sehe  Strumpf,  so  untersucht,, 
nur  ein  ausserordentlich   schwaches,   fast  unmerkliches  Licht^ 


1)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  637.  1892. 
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nicht  mehr  als  ein  Stück  weisses  Papier  unter  denselben  um- 
standen. Um  zu  prüfen,  ob  der  Strumpf  vielleicht  bei  hohen 
Temperaturen  phosphorescire,  wurde  der  Brenner  angezündet, 
und  ohne  Cylinder  dicht  hinter  der  Funkenstrecke  aufgestellt. 
Während  der  Unterbrecher  im  Gang  war,  stellte  man  ein 
Spectrophotometer  auf  das  Licht  ein,  und  dann  schloss  man 
den  Strom,  während  man  fortwährend  das  Licht  beobachtete. 
Beobachtungen  wurden  im  Roth,  Grün,  Blau  und  Violett  aus- 
geführt, aber  man  konnte  keinen  Zuwachs  in  der  Lichtintensität 
bemerken,  obwohl  eine  Zunahme  von  einigen  Procenten  der 
Beobachtung  nicht  hätte  entgehen  können. 

B.    Versuch  mit  Kathodenatrahlen. 

Der  BrennerstoflF  war  in  ein  mit  Aluminiumelectroden 
versehenes  Glasgefäss  der  von  Crookes  gebrauchten  Form 
eingeführt,  durch  welches  man,  nachdem  die  Luft  möglichst 
ausgepumpt  worden  war,  den  Strom  eines  grossen  Inductoriums 
leitete.  Unter  dem  Einäuss  der  Kathodenstrahlen  zeigte  der 
Stoff  nur  ein  schwaches  bläuliches  Licht. 

C.   Fluoresoens. 

Die  Fluorescenz  wurde  nach  der  Methode  von  Hagen- 
bach ^)  untersucht.  Man  erzeugte  monochromatisches  Licht, 
indem  man  von  einem  mit  electrischem  Bogenlicht  beleuchteten 
verticalen  Spalt  durch  Quarzlinse  und  Quarzprisma  ein  scharfes 
Spectrum  auf  einem  Schirm  entwarf,  in  welchem  ein  zweiter 
Spalt  sich  befand;  durch  Drehen  des  Prismas  konnte  man 
irgend  eine  beliebige  Farbe  auf  den  zweiten  Spalt  bringen. 
Hinter  dem  Spalt  befand  sich  auch  eine  Quarzlinse,  welche 
ein  deutliches  Spaltbild  auf  die  zu  untersuchende  Substanz 
warf.  Eine  Glasplatte  war  oben  mit  Magnesiumoxyd,  unten 
mit  dem  Brennerstoff  belegt,  sodass  die  Belegungen  in  einer 
horizontalen  Linie  aneinander  angrenzten.  Das  Spaltbild  fiel 
auf  die  belegte  Platte  senkrecht  zu  der  Grenzlinie  und  wurde 
durch  ein  zweites  Prisma  beobachtet. 


1)  Ed.  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  141.  p.  245.  1870. 
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Wenn  eine  Substanz  Fluorescenz  zeigt,  muss  der  auf  die 
Substanz  fallende  Theil  des  Bildes  im  Vergleich  mit  dem  auf 
das  Magnesiumoxyd  fallenden  Theil  nach  dem  rothen  Ende 
des  Spectrums  verschoben  erscheinen.  Eine  Untei*snchung  des 
Brennerstoffes  mit  gelbem,  grünem,  blauem  und  violettem 
Licht  zeigte  immer  das  schmale  scharfe  Spaltbild  als  eine 
nicht  gebrochene  gerade  Linie,  während  ein  üranglas  unter 
ähnlichen  Bedingungen  eine  gebrochene  Linie  zeigte,  deren 
von  dem  üranglas  herrührender  Theil  nach  dem  Roth  ver- 
schoben war. 

n. 

Das  Verhalten  der  Brenneratoffoxyde  in  der  Bansen'sohen 

Flamme. 

Das  Oxyd  wurde  mit  Wasser  befeuchtet  und  in  eine 
Platinöse  gedrückt,  das  so  erhaltene  Oxydscheibchen  leuchtete 
in  der  Bunsen'schen  Flamme  sehr  hell.  Mit  einer  Linse  ent- 
warf man  ein  scharfes  Bild  des  Scheibchens  auf  den  Spectro- 
photometerspalt,  so  aber,  dass  das  Bild  des  Platindrahtes 
nicht  auf  den  Spalt  fiel.  Das  Licht  wurde  dann  Wellenlänge 
für  Wellenlänge  mit  dem  Licht  einer  Triplexlampe  verglichen. 
Die  Ergebnisse  sind  durch  die  Curven  Fig.  1  dargestellt. 

Das  Erbiumoxyd  lieferte  ein  eontinuirliches  Spectrum  mit 
zwei  Maximis,  von  denen  das  eine  im  Grün,  das  andere  im 
Violett  lag.  Das  Maximum  im  Grün  entspricht  den  zwei 
hellen  Linien  in  dem  von  Bahr  und  Bunsen  beobachteten 
Spectrum  einer  in  der  Bunsen 'sehen  Flamme  glühenden  Perle 
von  Sal  microcosmicum ,  welche  Erbinerde  gelöst  enthält. 
Diese  Linien  liegen  so  nahe  aneinander,  dass  sie  bei  der 
benutzten  Spaltbreite  des  Spectrophotometers  nicht  zu  trennen 
waren. 

Beim  Didymoxyd  war  das  Licht  sehr  stark  im  Rotbgelb, 
ebenso  stark  wie  im  Roth,  und  dies  entspricht  den  breiten 
Äbsorptionsstreifen  neben  der  Na- Linie.  Das  Yttriumoxyd 
lieferte  eine  Curve,  die  der  Curve  von  Erbiumoxyd  sehr  ähn- 
lich war,  nämlich  zwei  Maxima,  im  Grün  und  im  Violett, 
zeigte.  Wahrscheinlich  enthielt  das  angewandte  Yttriumoxyd 
etwas  Erbiumoxyd;  wurde  nämlich  das  Yttriumoxyd  in  einer 
Perle  von  Sal  microcosmicum  gelöst,  so  traten  die  Erbium- 
linien sehr  hell  und  deutlich  hervor. 
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Das  Lanthanoxyd  zeigte  ein  Maximum  im  Rothgelb,  aber 
das  benatzte  Lanthanoxyd  enthielt  Didymoxyd,  denn  die 
Didymlinien  traten  deutlich  hervor,  wenn  man  das  benutzte 
Lanthanoxyd  in  einer  Perle  aufgelöst  untersuchte. 

um  zu  prüfen,  ob  die  Intensität  des  von  diesen  glühen- 
den Oxyden  ausgehenden  Lichtes  mit  der  Dauer  des  Glühens 
abnehme,  wurde  das  Spectrophotometer  auf  eine  Farbe  ein- 
gestellt, das  Oxydscheibchen  in  die  Flamme  gebracht  und  die 
Lichtintensität  gemessen.  Es  zeigte  sich,  dass  in  zwei  Stun- 
den fortgesetzten  Glühens  keine  Abnahme  in  der  Lichtinten- 
sität festzustellen  war. 


s 


m. 

TJnterauohung  auf  einem  eleotrisoh  geglühten  Flatinbleoh. 

Ein  Platinblech  60  mm  lang,  7,5  mm  breit  und  0,01  mm 
dick  wurde  zwischen  zwei  Klemmen  gespannt  und  mit  einer 
Feder  versehen,  um  eine  Aenderung 
der  Spannung  durch  die  Wärme- 
ausdehnung zu  verhüten.  Zur  Min- 
derung der  Luftströme  wurde  das 
Platinblech  in  einem  Kästchen  ein- 
geschlossen. Die  nebenstehende 
Skizze  stellt  einen  horizontalen 
Durchschnitt  durch  die  Anordnung 
dar.  In  den  Seiten  bei  a  und  &, 
dem  Mittelpunkte  des  Platinbleches 
gegenüber,  befanden  sich  zwei 
Löcher  30  mm  lang,  5  mm  breit. 
Der  Apparat  wurde  auf  einem 
kleinen  Drehtisch  so  aufgestellt, 
dass  die  Drehungsaxe  durch  den 
Mittelpunkt  des  Platinbleches  hindurchging  und  die  Axe  des 
Collimatorrohres  S  senkrecht  traf.  Man  konnte  so  nach  Be-i 
lieben  das  Licht  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  in  das 
Spectrophotometer  S  fallen  lassen.  War  das  Platin  auf  beiden 
Seiten  unbelegt,  so  ergaben  sich  die  Intensitäten  von  beiden, 
Seiten  ganz  gleich. 

Eine  Triplexlampe   lieferte   das  Vergleichslicht,    und  als 
Spectrophotometer    wurde    das    neue    Glan'sche    Instrument 


Fig.  1. 
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gebraucht.  In  einem  Punkte  habe  ich  die  Oebrauchsweise 
des  Photometers  etwas  geändert,  um  die  zwei  Spectren  f&r 
jede  Farbe  aneinander  angrenzen  zu  lassen,  ist  es  nöthig,  den 
Spalt  im  Bohr  einwärts  und  auswärts  zu  verschieben.  Dieses 
Verfahren  fordert  ein  absolut  gleichmässiges  Feld  der  Ver- 
gleichungslampe,  welches  etwas  schwer  herzustellen  war,  weiter 
musste  ich  in  einigen  Versuchsreihen  ein  Bild  der  glühenden 
Substanz  auf  dem  Spalt  entwerfen,  und  unter  diesen  um- 
ständen muss  der  Spalt  stehen  bleiben.  Ich  verfuhr  so,  dass 
die  zwei  Spectren  im  Grün  aneinander  grenzten,  infolge- 
dessen sah  man  nach  dem  Roth  hin  eine  schwarze  Linie,  und 
nach  dem  Violett  hin  eine  helle  Linie  zwischen  den  zwei  Spectren. 
Ich  konnte  bei  diesem  Verfahren  hinreichend  genau  einstellen. 

Um  das  Blech  mit  einer  Oxydschicht  zu  belegen,  wurde 
das  mit  Wasser  angerührte,  fein  pulverisirte  Oxyd  mit  einem 
Pinsel  auf  das  Platinblech  gebracht,  welches  so  mit  Schichten 
von  verschiedenen  Dicken  überzogen  werden  konnte. 

Sollen  die  mit  dieser  Methode  gewonnenen  Resultate 
brauchbar  sein,  so  muss  die  Voraussetzung  erfUUt  sein,  dass 
die  Temperatur  des  Platins  und  der  strahlenden  Schicht  die- 
selbe sei.  Die  folgenden  Versuche  zeigen,  dass  diese  Ver- 
muthung  keineswegs  erfüllt  ist. 

Für  eine  bestimmte  Wellenlänge  l  =  0,540  jU  wurde  das 
Licht  in  jedem  Fall  bei  constantem  Strom  gemessen;  zunächst 
mit  reinen  Platinoberflächen,  dann,  wenn  eine  Seite  des  Bleches 
einmal,  zweimal  etc.  mit  dem  betrefl'enden  Oxyd  gestrichen  war. 

Die  obere  Reihe  in  der  nachstehenden  Tab.  I,  welche  sich 
auf  Zirkonoxyd  bezieht,  zeigt  die  Helligkeit  des  Platins  auf  der 
nicht  gestrichenen  Seite,  indem  die  Helligkeit  gleich  1  gesetzt 
ist  für  den  Fall,  dass  keine  Oxydschicht  auf  dem  Platin  sich 
befindet.  Die  untere  Reihe  gibt  jedesmal  das  Verhältniss  der 
Helligkeit  der  Oxydschicht  zu  der  Helligkeit  des  Platins,  und 
zwar  für  den  Fall,  dass  eine,  zwei,  drei,  vier  Schichten  des 
Zirkonoxyds  auf  das  Blech  gebracht  waren. 

Tabelle  I. 


Zahl  der  Anstriche 


Platin  1,000 

Zirkonoxyd 


0,295 
1,81 


0,279  0,222 

1,79  1,37 


0,201 
1,15 
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Es  zeigt  sich: 

1.  dass  die  Oxydschicht  die  Strahlung  und  mithin  die 
Temperatur  des  Platins  stark  herabsetzt; 

2.  dass  mit  zunehmender  Dicke  der  Platinschicht  sowohl 
^ie  Helligkeit  des  Platins,  als  auch  die  absolute  und  relative 
Helligkeit  der  Oxydschicht  abnimmt,  nämlich  von  0,534  bis 
0,231  bez.  1,81  bis  1,15. 

Mit  zunehmender  Dicke  der  Oxydschicht  sinkt  also  die 
Temperatur  des  Platins,  während  die  Stromstärke  constant 
gehalten  wird.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  mit  zunehmen- 
der Dicke  der  Oxydschicht  der  durch  sie  herbeigeführte  Wärme- 
verlust wächst.  Hiermit  ist  nur  scheinbar  im  Widerspruch, 
dass  mit  zunehmender  Dicke  der  Oxydschicht  deren  Helligkeit, 
d.  h.  deren  Strahlung  im  sichtbaren  Gebiet  abnimmt.  In  der 
That  zeigte  die  Gesammtstrahlung,  durch  die  Thermosäule  ge- 
messen, ein  ganz  anderes  Verhalten.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  für  0,  1,  2,  3  maligen  Anstrich  die  Galvanometerausschläge 
verzeichnet  je  nachdem  die  ungestrichene  Seite  (Platin)  oder  die 
gestrichene  Seite  (Zirkonoxyd)  gegen  die  Säule  strahlte. 

Tabelle  IL 


Zahl  d.  Anstriche 

0 

1 

2 

3 

171 
342 

4 

5 

6 

7 

8 

Platin 
Zirkonoxyd 

220 

— 

— •• — 

173 
'  328 

168 
848 

173 
845 

178 
843 

179 
841 

196 
312 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  bis  zum  4.  Anstriche  gleichzeitig 
die  Gesammtstrahlung  des  Oxyds  wächst  (was  gewissen  be- 
kannten Versuchen  Melloni's  entspricht)  und  entsprechend  die 
Platin temperatur  abnimmt;  dass  aber,  wenn  die  Schicht  noch 
dicker  wird,  die  Platin  temperatur  wieder  zunimmt,  die  Ge- 
sammtstrahlung des  Oxyds  entsprechend  abnimmt.  Das  letztere 
Resultat  zeigt  deutlich,  dass  die  Temperatur  der  freien  Zirkon- 
oxydoberfläche  tiefer  liegt,  als  die  Temperatur  des  Platins. 
Ob  der  Wärmeverlust  durch  Leitung  und  Convection  von  der 
Schichtendicke  abhängt,  habe  ich  nicht  untersucht. 

Ich  habe  auch  Versuche  mit  einigen  anderen  Oxyden 
angestellt  y  mich  aber  hier  auf  die  Prüfung  der  sichtbaren 
Strahlung  beschränkt.  Die  folgende  Tab.  III,  welche  wie 
Tab.  I  eingerichtet  ist,  gibt  die  photometrischen  Ergebnisse 
für  Lanthanoxyd  wieder. 
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Tabell 

e  III. 

Zahl  der  Anstriche 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

Platin 
Lanthanoxyd ' 

1,00 

0,402 
1,84 

0,829 
1,90 

0,829 

1,87 

0,827 
1,85 

0,316 

1,77 

0,838 
1,60 

Mit  zunehmender  Schichtendicke  ändert  sich  hier  die 
relative  Helligkeit  des  Lanthanoxyds  bez.  des  Platins  nur  wenig. 
Dies  spricht  dafür,  dass  die  Lanthanoxydschicht  die  Wärme 
besser  leitete,  als  die  Zirkonoxydschicht  und  dass  ans  diesem 
Grunde  die  Temperatur  der  freien  Oberfläche  der  Lanthan- 
oxydschicht nur  verhältnissmässig  wenig  hinter  der  Platin- 
temperatur zurückbleibt.     Vgl.  Nr.  IV. 

Endlich  wurde  der  Versuch  mit  Magnesiumoxyd  ausge- 
führt, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Belegung  des  Platins 
durch  Rauchbeschläge  bewirkt  wurde.  Die  erste  Oxydschicht 
war  so  dünn,  dass  sie  wie  ein  bläulicher  Hauch  aussah.  Sobald 
die  Schicht  weiss  war  und  das  Platin  Yollkommen  verdeckte, 
fiel  die  relative  Helligkeit,  wie  die  Tabelle  zeigt,  weit  unter 
die  des  Platins.  Die  Wärmeleitung  der  Magnesiumoxydschicht 
ist  hiernach  noch  bedeutend  geringer,  als  die  der  Zirkonoxyd- 
schicht.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate  der  Messungen. 

Tabelle  IV. 


Zahl  d.  Anstriche 


Platin 
Magnesiumoxyd 


1,00  I  0,944 
1,10 


0,731 
1,19 


5 


6 


8 


0,728i  0,719  0,711  0,608  0,590  0,609 
1,26   '  1,23   i0,95   !  0,815  0,67   |  0,434 


Aus  den  mitgetheilten  Ergebnissen  geht  hervor,  dass  die 
Methode  mit  dem  electriscb  geglühten  Platinblech  gänzlich 
unbrauchbar  ist,  um  das  Emissionsvermögen  der  untersuchten 
Stoffe  relativ  zum  Emissionsvermögen  des  Platins  bei  derselben 
Temperatur  zu  bestimmen,  und  zwar  erscheint  das  Emissions- 
vermögen eines  Stoffes  um  so  mehr  zu  klein,  je  schlechter 
der  Stoff  die  Wärme  leitet.  Es  kommt  so  nicht  einmal,  wie 
aus  Nr.  IV  hrrvorgeht,  die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Stoffe 
bezüglich  des  Emissionsvermögens  sich  ordnen,  richtig  heraus. 

Um  diesen  Punkt  durch  Vergleichung  mit  den  maass- 
gebenden  Resultaten  der  Nr.  IV  deutlich  ins  Licht  zu  setzen, 
habe  ich  die  Ergebnisse  einiger  Versuche  mit  dem  electrisch 
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geglühten  Platinblech  in  der  Fig.  2  Taf.  III  graphisch  dar- 
gestellt. Bei  sämmtlichen  durch  die  Curven  wiedergegebenen 
Messungen  behielten  die  Triplexlampe,  der  Platinglühapparat 
und  das  Spectrophotometer  eine  unveränderte  Lage  gegenein- 
ander. Alle  Messungen  wurden  femer  bei  derselben  Tem- 
peratur des  Platins  angestellt.  Es  wurde  nämlich  die  Stärke 
des  durch  das  Platinblech  geschickten  Stromes  jedesmal  so 
regulirt,  dass  das  Verhältniss  der  bezüglich  der  Triplexlampe 
genommenen  Intensität  des  vom  Platin  ausgestrahlten  rothen 
Lichts  von  der  Wellenlänge  0,643  ii  zu  der  Intensität  des 
blauen  Lichts  von  der  Wellenlänge  0,445  ii  gleich  2,56  war. 
Alsdann  wurde  zunächst  für  unbelegtes  Platin  das  ausgestrahlte 
Licht  Wellenlänge  für  Wellenlänge  mit  dem  Licht  der  Triplex- 
lampe verglichen,  und  die  Ordinaten  der  Curven  bedeuten  die 
Lichtintensität  relativ  zur  Lichtintensität  der  Triplexlampe; 
selbstverständlich  hängen  die  gefundenen  Verhältnisse  nicht 
nur  von  der  Triplexlampe,  sondern  auch  von  deren  Stellung  und 
anderen  Umständen  ab.  —  Endlich  wurde  bei  dem  belegten 
Platinblech  da^  von  der  Oxydseite  ausgestrahlte  Licht  durch 
Vermittlung  der  Triplexlampe  mit  dem  von  der  Platinseite 
ausgestrahlten  verglichen;  natürlich  mussten  in  den  verschie- 
denen Fällen,  um  jedesmal  dieselbe  Platintemperatur  herzu- 
stellen, verschiedene  Stromstärken  benutzt  werden;  die  ange- 
wandten Stromstärken  lagen  zwischen  14  und  16  A.  Die 
Dicken  der  Oxydschichten  wurden  auf  Grund  der  früheren 
Ergebnisse  so  gewählt,  dass  die  Helligkeit  der  Oxydschicht 
möglichst  gross  war. 

IV. 
Die  Untersuchung  mit  dem  Ofen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  befanden  sich  die  beiden 
Körper,  deren  Strahlung  bei  derselben  Temperatur  verglichen 
werden  sollte,  in  einem  Ofen,  in  dessen  Heizraume  die  Tem- 
peratur, nach  dem  Pyrometer  von  Holborn  und  Wien  ge- 
messen, auf  1100° — 1200°  gebracht  werden  konnte.  Der  Ofen 
wurde mirvon Hrn. Heinecke,  demDirector  der Kgl. Porzellan- 
manüfactur  zu  Charlottenburg  freundlichst  zur  Verfugung  gCr 
stellt,  wofar  ich  demselben  meinen  besten  Dank  ausspreche. 
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Fig.  2  zeigt  einen  horizontalen  Schnitt  durch  den  Heiz- 
raum des  Ofens,  p  und  o  sind  zwei  20  mm  lange,  6  mm  breite 
Platinstreifen,  welche  bei  einigen  Versuchen  an  einem  Cha- 
mottewUrfel  befestigt  waren,  bei  anderen  an  einem  Rahmchen 
aus  Eisendraht  neben  einander  herabhingen,  p  ist  blank,  c  ist 
mit  Oxyd  belegt.  Durch  eine  eiserne  Gabel,  welche  in  das 
Loch  Z  an  der  Vorderseite  des  Ofens  eingeführt  wurde,  konnte 
das  Bähmchen  mit  dem  Platinbl^ch  in  die  jedesmal  gewünschte 
Stellung  gebracht  werden.  Wurden  die  Platinbleche  zunächst 
gerade  vor  dem  Loch  und  mit  ihren  Oberflächen  senkrecht 
zu  den  Wänden  Ä  D  und  JB  C  des  Heizraumea  aufgestellt,  ¥rie 
in  der  Figur,  so  erschien  das  belegte  Blech  o  entsprechend 
seinem  höheren  Emissionsvermögen  viel  heller  als  das  blanke. 
Wenn  aber  jetzt  den  Blechen  eine  schiefe  Stellung  gegeben 
wurde,  so  etwa,  dass  Lichtstrahlen,  welche  von  der  glühenden 


P' 


I 

o 


Fig.  2. 

Wand  £C  ausgesandt  wurden,  nachdem  sie  vom  Platinblech 
regelmässig  reflectirt  worden  waren ,  das  durch  L  sehende 
Auge  trafen,  dann  erschienen  das  belegte  und  blanke  Platin- 
blech so  nahe  gleich  hell,  dass  sie  kaum  von  einander  unter- 
schieden werden  konnten. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Summe  des  ausgesandten 
und  des  reflectirten  Lichts  für  die  beiden  Bleche  gleich  ist, 
oder  dass  das  blanke  Blech  um  so  viel  mehr  Licht  reflectirt, 
als  das  belegte,  als  es  weniger  aussendet,  als  dieses.  Es  ist 
das  in  üebereinstimmung  mit  einem  von  Kirchhof f^)  ausge- 
sprochenen Satz,  nach  welchem  in  einem  geschlossenen  von 
gleich  temperirten  Körpern  begrenzten  Raum  ein  von  irgend 
einem    Flächenstück    in    irgend    einer    Richtung    ausgehendes 


1)  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abh.  p.  597. 
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Strahlenbündel,  welches  aus  emittirten  und  reflectirten  Strahlen 
zusammengesetzt  ist,  dieselbe  Beschaffenheit  zeigt,  welche  es 
hätte,  wenn  das  Strahlbündel  von  einem  schwarzen  Körper 
ausginge. 

Ich  habe  in  dem  zuletzt  beschriebenen  Fall  auch  durch 
Messungen  geprüft,  bis  zu  welchem  Grade  die  bez.  von  p  und 
o  ausgehenden  Strahlen  die  gleiche  Intensität  besitzen. 

Dabei  entwarf  eine  achromatische  Linse  E  ein  deutliches 
scharf  begrenztes  Bild  der  Platinbleche  auf  die  Vorderseite 
des  Spectrophotometers  5,  sodass  die  Grenzlinie  der  zwei 
Bilder  auf  den  Spalt  fiel.  Die  Strahlen,  welche  zu  den  Bil- 
dern führten,  gingen,  ehe  sie  den  Spalt  trafen,  durch  eine  auf 
einem  Theilkreis  e  befestigte  planparallele  Glasplatte  /9,  durch 
deren  Drehung  man  nach  Belieben  eines  von  den  beiden  Bil- 
dern auf  den  Spalt  fallen  lassen  konnte. 

Die  beschriebene  Einstellung  der  Bilder  musste  man  so- 
fort ausführen,  wenn  die  Bleche  in  den  heissen  Ofen  einge- 
führt und  noch  kalt  waren,  da  sie  später,  wenn  sie  die  Ofen- 
temperatur angenommen  hatten,  nicht  mehr  von  der  Um- 
gebung und  von  einander  unterschieden  werden  konnten. 
Messungen  wurden  für  sechs  Wellenlängen  ausgeführt ,  das 
eine  der  Platinbleche  wurde  immer  mit  Magnesiumoxyd  belegt, 
und  das  andere  entweder  blank  gehalten  oder  mit  einer  an- 
deren zu  untersuchenden  Substanz  belegt,  sodass  Magnesium- 
oxyd immer  den  Vergleichskörper  bildete.  Die  folgende  Ta- 
belle gibt  die  relative  Helligkeit  der  verschiedenen  Substanzen 
für  die  sechs  untersuchten  Wellenlängen. 


T< 

abelle 

V. 

Ofentemperatur  =  1140^ 

• 

X 

Magne- 
sium- 

Platin 

Didym- 

Zirkon- 

Lan- 
than- 

Er- 
bium- 

Eisen- 

Zink- 

oxyd 

oxyd 

oxyd 
0,977 

oxyd 
0,992 

oxyd 
1,027 

oxyd 

oxyd 

0,643 

1,00 

1,027 

0,995 

0,987 

1,007 

0,603 

1,00 

1,026 

1,029 

0,978 

1,003 

1,005 

0,981 

0,963 

0,568 

1,00 

0,989 

1,028 

0,991 

0,999 

0,985 

1,002 

1,012 

0,540 

1,00 

1,000 

1,018 

0,985 

0,983 

1,029 

0,985 

0,992 

0,495 

1,00 

1,035 

1,015 

0,993 

1,014 

1,018 

0,997 

1,003 

0,445 

1,00 

0,995 

1,013       0,995 

1,028 

1,009 

0,975 

1,012 

1,015 

0,986 

1,003 

1,012 

0,988 

0,995 
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Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  zeigt,  dass  in  der  That  die 
verschiedenartigen  untersuchten  Flächen  alle  sehr  nahe  die 
gleiche  Helligkeit  besitzen,  wobei  nach  dem  Kirchhoffschen 
Gesetz  die  von  ihnen  ausgehenden  Strahlenbündel  dieselbe 
BeschafiTenheit  zeigen,  als  kämen  sie  von  einem  schwarzen 
Körper  her.  Man  hat  hierdurch  ein  Mittel  um  die  Strahlung 
schwarzer  Körper  zu  messen,  und  zugleich  geht  aus  diesem 
Resultate  hervor,  dass  alle  in  dieser  Weise  untersuchten 
Oxyde  sich  als  rein  thermaktine  Körper  verhalten. 

Bei  der  gegenwärtigen  Untersuchung  handelte  es  sich 
aber  um  die  Bestimmung  des  Emissionsvermögens,  also  darum 
das  reflectirte  Licht  auszuschliessen.  Dies  erreichte  ich  da- 
durch, dass  ich  in  den  glühenden  Ofen,  bis  in  die  Nähe  der 
Platjnbleche  ein  heisses,  aber  nicht  glühendes,  Porzellan- 
rohr einschob.  Man  erhielt  dadurch  die  aufifallende  Er- 
scheinung, dass  die  Platinbleche,  welche  vorher  nicht  von 
der  Umgebung  zu  unterscheiden  waren,  durch  das  Rohr  plötz- 
lich sich  von  der  Umgebung  abhoben,  wobei  das  unbelegte 
Blech  sehr  dunkel  im  Vergleich  zu  dem  mit  Oxyd  belegten 
erschien.  Sobald  aber  das  Rohr  die  Temperatur  des  Ofens 
angenommen  hatte,  erschien  wieder  das  ganze  Feld  gleich- 
massig  hell. 

Um  hierauf  eine  Messungsmethode  zu  gründen,  verfuhr 
ich  folgendermaassen.  Das  Spectrophotometer  wurde  auf  eine 
bestimmte  Farbe  eingestellt,  und  das  Bild  von  einem  der  zwei 
Körper  auf  den  Spalt  geworfen.  Man  scliob  dann  das  Porzellan- 
robr  hinein  und  beobachtete  die  Helligkeit  im  Spectrophoto- 
meter. Durch  Drehen  der  planparallelen  Glasplatte  brachte 
man  das  andere  Bild  auf  den  Spalt  und  maass  die  Helligkeit 
dieses  Bildes.  Die  Erfahrung  zeigte ,  dass  man  diese  zwei 
Messungen  ausführen  konnte,  ehe  die  Strahlung  von  dem  Rohr 
stark  genug  wurde,  um  die  Intensität  merklich  zu  beeinflussen. 

Dieses  Rohr  wurde  herausgezogen,  ein  zweites,  nicht 
glühendes  Rohr  hineingeschoben  und  die  Messungen  in  um- 
gekehrter Reihe  ausgeführt,  bis  10  oder  20  Einstellungen  voll- 
endet waren. 

Man  muss  bemerken,  dass  durch  das  Einschieben  des 
nicht  glühenden  Rohres  die  beiden  strahlenden  Platinbleche 
sich  unter  die  Temperatur  des  Ofens  abkühlen  werden.    Jeden- 
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falls  aber  wird  das  stärker  strahlende  belegte  Blech  sich 
stärker  abkühlen,  als  das  schwächer  strahlende  unbelegte. 
Das  Emissionsvermögen  jenes  wird  also  zu  klein  erscheinen 
im  Vergleich  zu  dem  Emissionsvermögen  dieses. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihe  sind  in  der  Tabelle 
gegeben  und  in  den  Curven  Fig.  3  graphisch  dargestellt. 

Dabei  bemerke  ich,  dass  ähnlich,  wie  in  Nr.  III,  gemessen 
wurde:  1.  die  Helligkeit  des  Magnesiumoxyds  relativ  zur 
Helligkeit  der  Triplexlampe ,  2.  die  Helligkeit  der  übrigen 
Substanzen  durch  Vermittlung  der  Triplexlampe  relativ  zur 
Helligkeit  des  Magnesiumoxyds.  Hierdurch  sind  die  Daten 
für  die  Curven  Fig.  3  gegeben,  in  welchen  die  Ordinaten  die 
Helligkeit  relativ  zu  der  in  gewisser  Weise  aufgestellten  Triplex- 
lampe bedeuten.  —  Die  Temperatur  des  Ofens  war  bei  den 
Messungen  nicht  genau  constant,  und  während  einer  Messungs- 
reihe, welche  jedesmal  im  roth  begann  und  vom  blau  aus  wie- 
der bis  ins  roth  zurückgeführt  wurde,  änderte  sich  die  Hellig- 
keit relativ  zur  Triplexlampe  nicht  unbeträchtlich;  doch  blieb 
die  Helligkeit  relativ  zur  Helhgkeit  des  Magnesiumoxyds  sehr 
nahe  constant.  —  Die  Dicken  der  Oxydschichten  waren  durch- 
weg grösser  als  bei  den  Versuchen  der  Nr.  III. 

Tabelle  Via. 

Ofentemperatur  =  lOSO'*. 


l 

Magne- 
siumoxyd 

Platin 

Zirkon- 
oxyd 

Lanthan- 
oxyd 

Erbium- 
oxyd 

Zinkoxyd 

0,643  n 

0,603 

0,568 

0,515 

0,495 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,373 

0,334 
0,262 

1,06 

1,053 

1,055 

0,835 

0,73 

0,718 

0,468 

0,94 

0,94 

0,859 

0,878 

0,897 

0,863 
0,929 
0,884 
0,790 
0,710 

In  der  Tab.  VIb  ist  die  Helligkeit  auf  Platin  gleich  1,00 
für  drei  Wellenlängen  umgerechnet. 

Tabelle  VIb. 


X 

Platin 

Magne- 
siumoxyd 

Zirkon- 
oxyd 

Lanthan- 
oxyd 

Erbium- 
oxyd 

Zinkoxyd 

0,613 
0,568 
0,515 

1,00 
1,00 
1,00 

2,68 
2,99 
3,81 

2,84 
3,15 
4,03 

2,23 
2,15 
2,27 

2,50 
2,55 
3,35 

2,44 
2,65 
3,04 
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In  der  füllenden  Tab.  VII  hübe  i.-li  endlicli  für  A  =  0.515 
die  von  der  Ofenmethode  gelieferten  Wertbe  des  Bmissions- 
Vermögens  der  untersuchten  Stoffe  relativ  zum  Platin  zasammen- 
gfistellt  mit  dem  scheinbaron  Werthe  der  EmiBsioDSTermögen, 
welche  die  Methode  mit  dem  electrisch  geglühten  Platin  ge- 
geben hatte. 

Tabelle  Vn. 

1  =  0,615. 


Platin 

M.gii«- 
»iiunoxyd 

ZirkoD- 
oijrd 

Erbinm- 

Laathan- 
oiyd 

Nach  der  Methode 

gegiahtem  Platin 

Nach  der 

Ofeninethode 

f.,» 

)  1,00 

1,81 
<,04 

1,T0 
3,35 

1,88 
2,27 

Es  gebt  aus  dieser  Zusammenstellung  deutlich  hervor, 
wie  unrichtig  die  Vorstellungen  von  dem  relativen  Emissions- 
vermögen ausfallen,  welche  die  Methode  mit  dem .  electrisch 
geglühten  Platinbleclt  liefert.  Nach  dieser  Methode  erscheint 
das  Emissionavermögen  der  untersuchten  Oxyde  relativ  zum 
Platin  in  jedem  Fall  zu  klein,  aber  in  sehr  verachiedenem 
VerbältniBs  für  die  verschiedenen  Körper.  Die  Abweichung 
ist  am  grössten  im  Fall  des  Magnesiumosvds  und  am  kleinsten 
im  Fall  des  Lanthanoxyds ;  hiermit  ist  in  Uebereiustimmung, 
dass,  wie  schon  aus  den  unter  III  mitgetheilten  Versuchen 
hervorgeht,  die  Temperatur  der  freien  Oberfläche  des  Magnesium- 
oxyds auf  dem  electrisch  geglühten  Phitinblech  weit  unter  der 
Temperatur  des  Platins  lag.  während  die  besser  leitende 
Lantbanoxyd  Schicht  annähernd  die  Temperatur  des  Platins 
annahm. 

V. 
Die  Abnahms  des  Lichtes  mit  der  Zelt. 

Es  ist  von  verscbiedenen  Beobachtern  festgestellt  worden, 
dass  die  Leuchtkraft  des  .\uer"schen  Brenners  mit  der  Zeit 
abnimmt;  eine  Thatsache,  welche  nach  Nichols  darauf  bei-uht, 
dass  im  Anfang  der  Brenner  nicht  nur  thermactin,  sondern 
tbeilweiae  aliactin  leuchtet.  Wie  im  Theii  11  mitgetheilt  ist, 
zeigten  die  einzelnen  Oxyde  nach  2  Stunden  fortwährenden 
Glühens     in     der    Bunsen'scben     Flamme    keine    Abnahme 
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der  Leuchtkraft,  und  im  Ofen  verhielten  sie  sich  alle  nach 
Tab.  V  Nr.  IV  wie  rein  thermactine  Körper.  Es  lag  hiemach 
kein  Grund  mehr  vor,  ein  allactines  Leuchten  anzunehmen, 
und  es  entstand  so  die  Aufgabe,  den  wahren  Grund  für  die 
mit  der  Zeit  erfolgende  Abnahme  der  Leuchtkraft  zu  finden. 

Die  Herstellungsweise  des  Auer'schen  Strumpfes  ist  nun 
bekanntlich  folgende. 

Ein  aus  Pflanzenfasern  bestehendes  Gewebe  wird  mit 
einer  Lösung  gewisser  Metallsalze,  der  sogenannten  Auer*schen 
Flüssigkeit,  getränkt  und  dann  geglüht,  wobei  das  ursprüng- 
liche Gewebe  verbrennt  und  der  nur  aus  den  Oxyden  bestehende 
Glühkörper  übrig  bleibt.  Bei  dieser  Operation  zieht  sich  der 
Strumpf  stark  zusammen,  sodass  er  am  Ende  nur  ungefähr 
die  Hälfte  seiner  ursprünglichen  Grösse  besitzt.  Es  schien 
mir  möglich,  dass  das  Zusammenschrumpfen  während  der 
Fabrikation  nicht  vollkommen  aufgehört  hatte.  Um  diese 
Vermuthung  zu  prüfen,  wurde  ein  noch  ungebrauchter  Glüh- 
körper mit  dem  Mikroskop  untersucht.  Er  zeigte  die  folgende 
Zusammensetzung.  Die  Fäden  sind  dreifach,  d.  h.  aus  drei 
kleineren  ineinander  geflochtenen  Fäden  zusammengesetzt,  und 
diese  kleineren  Fäden  sind  noch  aus  12 — 15  lose  aneinander 
liegenden  Fasern  gebildet.  Der  Durchmesser  der  grossen 
Fäden  betrug  als  Mittelwerth  aus  50  Messungen  0,177  mm, 
der  Durchmesser  der  kleineren  Fäden  0,080  mm,  und  der 
Faserndurchmesser  0,006  mm. 

Nachdem  dieser  Strumpf  22  Stunden  lang  geglüht  worden 
war,  wurde  er  aufs  neue  mit  dem  Mikroskop  untersucht. 

Der  Durchmesser  der  Fäden  hatte  sich  verkleinert  und 
man  konnte  deutlich  sehen,  dass  die  Fäden  nicht  mehr  eine 
so  lockere  Structur  wie  früher  hatten;  ihr  Durchmesser  betrug 
jetzt  0,152  mm  anstatt  0,177  mm. 

Der  Strumpf  schrumpft  also  durch  das  Glühen  zusammen, 
hierdurch  verkleinert  sich  die  strahlende  Oberfläche  und  die 
Heizfläche  im  Brenner,  beides  Gründe  für  eine  Verminderung 
der  Strahlung.  Das  Princip  des  Au  er 'sehen  Brenners  scheint 
schliesslich  darin  zu  bestehen,  dass  ein  feuerbeständiger  Glüh- 
körper von  kleiner  Masse,  kleiner  Wärmeleitung,  grosser  Ober- 
fläche und  grossem  Emissionsvermögen  in  dem  heissesten  Theil 
der  Bunsen'schen  Flamme  zum  Glühen  erhitzt  wird. 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chero.    N.  F.    56.  29 
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Beaultate. 

L  Der  Auer'sche  Glühkörper  zeigt  nur  sehr  schwache 
Fluorescenz-  und  PhosphorescenzwirkuDg. 

n.  Eine  dünne  Oxydschicht  auf  einem  electrisch  geglühten 
Platinblech  nimmt  im  allgemeinen  an  ihrer  freien  Oberfläche 
nicht  die  Temperatur  des  Platins  an  und  kann  abdann  zur 
Bestimmung  des  Emissionsvermögens  des  Oxyds  relativ  zum 
Platin  nicht  benutzt  werden. 

ni.  Die  Strahlung,  welche  von  irgend  einem  Körper  in 
einem  gleichförmig  temperirten,  fast  geschlossenen  Heizraum 
herkommt,  hat  nach  Kirchhoff  sehr  nahe  dieselbe  Beschaffen- 
heit, als  käme  sie  von  einem  schwarzen  Körper,  und  kann 
daher  mit  grossem  Vortheil  zu  absoluten  und  relativen  Mes- 
sungen über  Strahlung  gebraucht  werden.  Durch  solche 
Messungen  hat  es  sich  gezeigt,  dass  die  Bestandtheile  der 
Auer'schen  Glühkörper  als  rein  thermactine  Körper  strahlen. 

IV.  Zur  Vergleichung  des  Emissionsvermögens  zweier 
Körper  bringe  ich  dieselben  in  einen  gleichförmig  temperirten 
Raum  und  schliesse  das  von  ihnen  reflectirte  Licht  durch  ein 
eingeführtes  Rohr  aus;  nach  dieser  Methode  untersucht  zeigten 
die  in  dem  Auer'schen  Brenner  enthaltenen  Oxyde  ein  sehr 
hohes  Emissionsvermögen,  vermöge  dieses  —  zusammen  mit 
der  kleinen  Masse,  der  grossen  Oberfläche  und  der  schwachen 
Wärmeleitung  des  Glühkörpers  —  besitzt  der  Auer'sche 
Brenner  seine  hohe  Leuchtkraft. 

Die  ursprüngliche  Veranlassung  zu  dieser  Arbeit  rührte 
von  Hrn.  Prof.  Warburg  her,  und  ich  nehme  gern  die  Ge- 
legenheit, ihm  meinen  besten  Dank  für  seine  fortwährende 
Unterstützung  in  der  Ausführung  auszusprechen,  ebenso  danke 
ich  Hrn.  Dr.  Rubens,  besonders  für  die  Liebensw^ürdigkeit, 
mit  welcher  er  mir  sehr  oft  seine  eigenen  Apparate  zur  Ver- 
fügung gestellt  hat. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  im  Sept.   1895. 


2.  Methode  zur  Prüfung  des 

Strahlungsgesetzes  absolut  schwarzer  Körper; 

von  W.  Wien  und  O.  Lummer. 


Stefan^)  fand  im  Jahre  1879  auf  Grund  des  bis  dahin 
vorhandenen  experimentellen  Materials,  dass  die  von  einem 
Körper  ausgestrahlte  Wärmemenge  proportional  ist  der  vierten 
Potenz  der  absoluten  Temperatur.  Der  Proportionalitätsfaktor 
ist  die  sogenannte  Emissionsconstante  und  von  der  Natur  des 
strahlenden  Körpers  abhängig.  Das  nach  Stefan  benannte 
Gesetz  wurde  sodann  vonBoltzmann^  auch  auf  theoretischem 
Wege  hergeleitet  und  zwar  für  einen  „absoiut  schwarzen'^ 
Körper,  während  H.  F.  Weber^)  eine  andere  Formel  auf- 
stellte, welche  die  Strahlung  als  Funktion  sowohl  der  Tem- 
peratur wie  der  Wellenlänge  angiebt. 

Die  zur  Prüfung  dieser  Gesetze  unternommenen  Versuche 
sind  insofern  nicht  einwandsfrei,  als  sie  nicht  mit  absolut 
schwarzen  Körpern  angestellt  sind,  worauf  bereits  L.  Grätz*) 
aufmerksam  macht.  Denn  nur  solche  Körper  brauchen  dem 
theoretisch  abgeleiteten  Strahlungsgesetze  zu  folgen,  während  ver- 
schiedene Körper  beliebiger  Beschaffenheit  keineswegs  einem 
einheitlichen  Gesetze  zu  folgen  brauchen. 

Will  man  also  das  Strahlungsgesetz  prüfen,  so  muss  man 
sich  eines  Körpers  bedienen,  der  auch  in  hohen  Temperaturen 
sich  wie  ein  schwarzer  Körper  verhält.  Eines  solchen  Normal- 
körpers bedarf  es  auch ,  wenn  man  das  Emissionsvermögen 
der  seltenen  Erden  (Zirkon,  Thoriumoxyd  etc.)  daraufhin  unter- 
suchen will,  ob  diese  Körper  lediglich  gemäss  der  Flammen- 
temperatur leuchten  oder  ob  noch  eine  Auslösung  chemischer 
Kräfte  (Luminescenz)  stattfindet,  die  zur  nothwendigen  Folge 
eine  dauernde  Veränderung  der  Substanz,  also  allmähliches 
Aufhören   der   Leuchtkraft   haben   muss.     um   diese  fiir  die 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  (2)  79.  p.  391.  1879. 

2)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  291.  1884. 

3)  H.  F.  Weber,  Berl.  Ber.  p.  933.  1888. 

4)  L.  Grätz,  Winkelmann's  Hdb.  d.  Phys.  p.  255.  1895. 
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Technik  wie  flir  die  Wissenschaft  gleich  wichtige  Frage  ein- 
wandsfrei  beantworten  zu  können,  muss  man  erst  die  Strahlung 
eines  absolut  schwarzen  Körpers  studiren  und  Methoden  aus- 
findig machen,  die  den  idealen  schwarzen  Körper  ersetzen. 

Zunächst  könnte  man  daran  denken,  die  mit  hoch  schmelz- 
baren Metalloxyden  überzogenen  Platinbleche  als  strahlende 
Körper  zu  verwenden.  Hier  stehen  aber  technische  Hinder- 
nisse im  Wege.  Einerseits  ist  es  schwierig,  einen  gleich- 
massigen  Ueberzug  zu  erlangen ,  andererseits  wird  das  mit 
Dranoxyd  etc.  überzogene  Blech  an  seiner  Oberfläche  dadurch 
verändert,  dass  ein  Theil  des  Oxydes  in  hoher  Temperatur 
verdampft. 

Beim  electrischen  Glühen  haben  diese  Versuche  die  That- 
sache  kennen  gelehrt^),  dass  bei  ungleichmässigem  ueberzug 
bedeutende  TemperaturdiflFerenzen  nahe  aneinander  grenzen 
und  stationär  nebeneinander  bestehen  bleiben. 

Bestreicht  man  Platinblech  auf  einer  Seite  mit  einer  feuer- 
festen Substanz,  deren  Ausstrahlungsvermögen  grösser  ist,  als 
das  von  Platin,  so  ist  die  Rückseite  der  bestrichenen  Stelle 
stets  dunkler  als  ihre  Umgebung,  während  die  Leuchtkraft  der 
bestrichenen  Stelle  selbst  von  ihrer  Ausdehnung  abhängt.  Ist 
die  Stelle  klein,  so  leuchtet  sie  heller  als  die  Umgebung,  bei 
grösserer  Ausdehnung  ebenso  hell  und  schliesslich  sogar  dunkler. 
Es  kann  dies  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  infolge  des 
vermehrten  Ausstrahlungsvermögens  die  Temperatur  an  der  be- 
strichenen Stelle  niedriger  ist  als  am  blanken  Platin.  Hier- 
durch werden  weniger  leuchtende  Strahlen  ausgesandt,  während 
natürlich  die  Gesammtstrahlung  der  bestrichenen  Stelle  nicht 
geringer  ist. 

Indessen  muss  man  bei  der  Prüfung  des  Strahlungsgesetzes 
überhaupt  von  den  künstlich  geschwärzten  Blechen  absehen, 
w^eil  sie  immer  noch  w^eit  entfernt  tsind,  wie  ein  absolut 
schwarzer  Körper  zu  wirken,  selbst  wenn  es  gelingt,  ganz 
gleichmässige  feuerfeste  Überzüge  herzustellen.  ^ 

Noch  weniger  ist  dies  der  Fall  bei  absolut  reinem  Platin, 
da  es  in  der  Weissgluth  spiegelt  und  im  tlüssigen  Zustande 
einem  Quecksilberspiegel  ähnelt.     Sorgt  man  aber  dafür,  dass 

1)  Thätigkeitsber.  d.  Phys.-Tc-chn.  Reichsaust.   1»90/1S91. 
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dem  strahlenden  Körper  gerade  diejenige  Strahlung,  die  er  weniger 
aussendet  als  ein  gleichtemperirter  schwarzer  Körper,  durch  Be^ 
Strahlung  vollständig  ergänzt  wird,  so  verhält  er  sich  in  Bezug 
auf  die  Ausstrahlutig  wie  ein  absolut  schwarzer  Körper. 

Nach  einer  bekannten  Folgerung  aus  dem  Kirchhoff  sehen 
Gesetze  stellt  sich  im  Innern  eines  von  gleichtemperirten, 
übrigens  beliebigen  Körpern  umgebenen  Raumes  eine  solche 
Dichtigkeit  der  Energie  der  Strahlung  her,  als  ob  diese  Körper 
vollkommen  schwarz  wären.  Man  hat  also  die  sogenannte 
Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  als  den  Zustand  des 
Wärmegleichgewichts  aufzufassen.  Aus  diesem  Grunde  hat 
der  eine  von  uns  vorgeschlagen,  die  Strahlung  eines  schwarzen 
Körpers  überhaupt  als  Zustand  des  Wärmegleichgewichts  zu 
definiren  ^).  Diese  strengere  Definition  wird  auch  gerechtfertigt 
durch  die  Überlegung,  dass  es  Körper,  die  in  Luft  sich  wie 
schwarze  Körper  verhalten,  praktisch  nicht  geben  kann,  weil 
jeder  Körper  Dispersion  zeigen  muss  und  vollkommene  Ab- 
sorption für  alle  Farben  nur  eintreten  kann,  wenn  bei  grossem 
Absorptionsvermögen  der  Körper  für  alle  Farben  denselben 
Brechungsindex  hat,  wie  für  Luft. 

Um  hierauf  auch  eine  praktisch  brauchbare  Methode  zu 
gründen,  durch  die  man  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers 
in  beliebiger  Annäherung  herstellen  kann,  muss  man  einen 
Hohlraum  auf  möglichst  gleichmässige  Temperatur  bringen  und 
durch  eine  Öffnung  seine  Strahlung  nach  aussen  gelangen  lassen. 

Von  dieser  OeflFnung  erhält  die  innere  Oberfläche  keine 
Strahlung  und  hierdurch  wird  eine  Abweichung  vom  Zustande 
des  Wäi-megleichgewichts  bedingt,  die  um  so  grösser  ist,  je 
grösser  die  Oflnung  im  Vergleich  zu  der  Grösse  der  inneren 
Oberfläche  gewählt  wird.  Ausserdem  hängt  die  Annäherung 
an  deü  idealen  Zustand  vom  Absorptionsvermögen  der  innem 
Oberfläche  und  im  allgemeinen  von  der  Form  des  Hohlraums 
ab.  Man  kann  den  Grad  der  Abweichung  leicht  berechnen, 
wenn  diese  Faktoren  bekannt  sind,  und  zwar  am  besten  durch 
Aufsuchung  der  Strahlung,  die  von  einem  ins  Innere  ge- 
langenden Strahlenbündel  wieder  nach  aussen  reflektirt  wird. 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  62.  p.  133.  1894. 
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Nach  dem  Kirchhoffschen  Satz  ergiebt  sich  hieraus  dann  auch 
die  Emission  des  Hohlraums, 

Man  sieht  ohne  weiteres,  dass  es  bei  regelmässig  spiegehiden 
Wänden  am  günstigsten  ist,  wenn  die  Strahlen  in  der  Weise 
schräg  zur  Hinterwand  durch  die  Öffnung  gelangen,  dass  sie 
möglichst  oft  reflektirt  werden,  ehe  sie  die  Oflfnung  wieder 
finden.  Da  aber  bei  Spiegeln  das  Absorptionsvermögen  klein 
ist,  wird  man  möglichst  stark  absorbirende  Flächen  wählen, 
die  nur  einen  kleinen  Theil  der  Strahlen  zerstreut  zurück- 
werfen. 

Nehmen  wir  den  Hohlraum  kugelförmig  an  und  nennen  e 
das  Reflexionsvermögen  der  zerstreut  spiegelnden  Wände.  Durch 
die  Oflfnung  da  dringe  senkrecht  zu  ihr  ein  enges  Strahlen- 
bündel; dann  gelangt  bei  der  ersten  Reflexion  von  der  ein- 
fallenden Strahlung  der  Antheil  sdcrl^nr^  wieder  nach  aussen. 

Irgend  ein  Flächenelement  ds  der  inneren  Oberfläche 
erhält  also  indirect  die  Strahlung:^) 

e.ds. co8*&   s.ds. 

4r*co8*^  4r* 

WO  &  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  da,  ds  und  der 
Tangente  an  drr  ist. 

Es  erhält  also  jedes  Flächenelement  gleich  viel  Strahlung 
unabhängig  von  seiner  Lage.  Ebenso  gibt  bei  der  zweiten 
Reflexion  jedes  Element  gleich  viel  Strahlung  an  da  ab.  Also 
erhält  da  infolge  der  zweiten  Reflexion  den  Antheil: 

6* .  da 
4  TT  r'* 

etc.  Es  gelangt  von  der  einfallenden  Energie  E  demnach  die 
Menge  nach  aussen: 

4  TT  r^      ^  '  4  TT  r'*       1  —  e 

Sind  r,  da  und  €  gegeben,  so  kann  man  den  Antheil  be- 
rechnen, der  von  der  einfallenden  Energie  wieder  nach  aussen 
gelangt.  Dieser  ist  ein  Maass  für  die  Abweichung  vom  absolut 
schwarzen  Körper. 

1)  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  nach  aussen  gelangende  Energie 
gegen  die  zurückbleibende  zu  vernachlässigen  ist. 
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Um  diesen  Plan  experimentell  zu  verwirklichen,  Hessen 
wir  Hohlkugeln  aus  Porzellan  und  Metall  von  verschiedener 
Grösse  des  Verhältnisses  der  OeflFnung  zur  inneren  Oberfläche 
herstellen. 

Diese  Kugeln  sollen  für  hohe  Temperaturen  in  einem  be- 
sonders construirten  Ofen,  für  niedere  in  Bädern  von  Salzen 
und  Dämpfen  organischer  Substanzen  auf  eine  möglichst  gleich- 
massige  Temperarur  gebracht  werden.  Vor  die  gegen  die 
Heizgase  geschützte  OeflFnung  werden  Diaphragmen  mit  Wasser- 
spülung gesetzt,  sodass  man  durch  diese  hindurch  nur  Strahlen 
aus  dem  inneren  Hohlraum  erhält. 

Um  die  Temperatur  der  im  Ofen  geglühten  Hohlkugeln 
in  zwei  Durchmessern  messen  zu  können,  besitzen  sie  je  zwei 
Paar  diametrale  Ansatzröhren,  deren  Axen  senkrecht  zu  ein- 
ander stehen.  Durch  diese  Röhren  sollen  Thermoelemente  ge- 
zogen werden,  die  auch  in  hoher  Temperatur  verschiebbar 
bleiben,  sodass  ntan  die  Gleichmässigkeit  der  Temperatur  im 
Innern  prüfen  kann. 

Es  soll  nun  erstens  mittels  des  Flächenbolometers  die 
Gesammtstrahlung  gemessen  werden,  die  der  Hohlraum  bei 
verschiedenen  Temperaturen  aussendet. 

Diese  Messungen  dienen  zur  Prüfung  des  Stefan'schen 
Strahlungsgesetzes.  Zweitens  soll  gleichzeitig  mittels  des 
Spectralphotometers  die  Lichtstrahlung  in  den  verschiedenen 
Specti'alregionen  gemessen  werden.  Drittens  soll  auf  linear- 
bolometrischem  Wege  die  Energie vertheilung  als  Funktion  der 
Temperatur  festgestellt  werden,  um  eine  theoretische  Beziehung 
zu  prüfen,  die  von  einem  von  uns  abgeleitet  worden  ist.^) 

Nach  Feststellung  der  für  den  schwarzen  Körper  geltenden 
Gesetze,  sollen  die  Hohlkugeln  mit  solchen  Substanzen  aus- 
gekleidet werden,  deren  Strahlung  möglicherweise  zum  Theil 
durch  Lumineszenz  erregt  wird  und  die  deswegen  von  der  nur 
durch  Temperaturerhöhung  bedingten  abweichen  muss. 

Praktisch  ausführen  lässt  sich  ein  strahlender  Hohlraum 
auch  mit  dicht  nebeneinander  gestellten  electrisch  glühenden 
sehr  dünnen  Platinblechen,  von  denen  eines  einen  Schlitz  hat. 
Man  sieht  durch  ihn  hindurch  das  Innere  ausserordentlich  viel 


1)  W.  Wien,  Berl.  Ber.  9.  Febr.  1893. 
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heller  leuchten  als  das  Aeussere.  Die  Temperaturmessimg  kann 
hier  durch  Bestimmung  der  Widerstandszunahme  ausgeftLhrt 
werden. 

Diese  Anordnung  lässt  sich  auch  umkehren  und  als  Bohh 
meter  benutzen,  indem  die  zu  messende  Strahlung  durch  den 
Schlitz  geschickt  wird  und  dabei  beide  Platinbleche  erwärmt 

Auf  diesen  Wegen  erreicht  man  Unabhängigkeit  von  den 
indiyiduellen  Eigenschaften  der  absorbirenden  und  emittirenden 
Oberflächen  und  kann  absolute  Strahlungsmessungen  in  ein- 
wandsfreierer  Weise  ausflQiren  als  es  bisher  möglich  war. 


3.   Beitrüge  zur  Feststellung  der  wahren 

Oberflächenspannung   des  rei/nen   Wassers  für 

Temperaturen  zudschen  0  u/nd  40^  C; 

von  P.  Volkmann. 

(Hienm  T»f.  UI  Flg.  4.) 


§  1.  Definition  der  wahren  Oberflächenspannung  des  reinen 
H'assers.  Rückblick  auf  die  Arbeiten  von  Fr  ankenheim,  Brunner 
und  Wolf. 

unter  wahrer  ObertiächenspannuDg  des  Wassers  verstehe 
ich  im  Folgenden  die  Oberflächenspannung,  wie  sie  reine 
Wasseroberflächen  darbieten;  ihr  steht  gegenüber  die  schein- 
bare Oberflächenspannung,  —  eine  Bezeichnung,  die  darin  ihre 
Berechtigung  findet,  dass  es  im  allgemeinen  bekanntlich  schwer 
hält,  Wasseroberflächen  für  Zwecke  der  Feststellung  der  Ober- 
flächenspannung des  Wassers  genügend  rein  herzustellen. 

Der  Begriff  der  Reinheit  hat  für  Oberflächenspannungs- 
erscheinungen eine  etwas  andere  praktische  Bedeutung,  als 
für  Erscheinungen,  die  das  Innere  der  Flüssigkeiten  betreffen, 
wie  z.  B.  für  electroly tische.  Wasser,  dessen  Oberfläche  für 
Oberflächenspannungserscheinungen  als  vollkommen  rein  be- 
zeichnet werden  könnte,  würde  bei  solch  empfindlichen  Ver- 
suchen, wie  sie  Hr.  F.  Kohlrausch  angestellt  hat,  in  der 
Regel  noch  sehr  unrein  erscheinen.  Aber  auch  das  Umge- 
kehrte ist  denkbar;  es  ist  wohl  möglich,  dass  Wasser,  welches 
die  Electroly se  als  ausserordentlich  rein  ergeben  würde,  nach 
der  Seite  der  Oberflächenspannung  darum  noch  keine  genügend 
reine  Oberfläche  zu  liefern  brauchte. 

Electrolytisch  reinstes  Wasser  fordert  die  Abwesenheit  jeder 
im  gelösten  Zustand  leitenden  Substanz  (z.  B.  jedes  Salzes),  würde 
also  unter  Umständen  die  Anwesenheit  nicht  leitender,  ungelöster 
Substanzen  zulassen.  Reine  Wasseroberflächen,  wie  sie  für 
Oberflächenspannungsbestimmungen  in  Betracht  kommen,  lassen 
andererseits  die  Anwesenheit  gelöster  Substanzen  in  geringer 
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Menge  (z.  B.  Luft)  zu,  fordern  aber  auf  das  Strengste  die  Ab- 
wesenheit aller  ungelöster  Substanzen,  insbesondere  aller  Fette. 

Ich  habe  in  meiner  letzten  Arbeit^)  durch  Combination 
der  von  Hm.  Quincke  in  Analogie  zur  elastischen  Nach- 
wirkung gesetzten  Erscheinung  an  flachen  Blasen  und  gewisser 
im  Anschluss  an  die  Untersuchung  der  sogenannten  capillaren 
todten  Räume  von  Hrn.  Liebreich  beschriebenen  Beobach- 
tungen wahrscheinlich  gemacht,  dass  es  zu  Zwecken  der  Be- 
stimmung der  wahren  Oberflächenspannung  viel  leichter  ist 
kleine,  als  grosse  Oberflächen  (die  nach  vielen  Quadrat- 
millimetern zählen)  rein  herzustellen  und  auf  längere  Zeit  rein 
zu  erhalten.  Weitere  experimentelle  Belege  flir  diese  An- 
schauung hofife  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  beibringen 
zu  können. 

War  damit  ein  jedenfalls  neuer  Gesichtspunkt  für  die 
Ueberlegenheit  der  Steighöhenbestimmung  im  capillaren  Bohr 
vor  anderen  Methoden  zur  Feststellung  der  wahren  Oberflächen- 
spannung des  Wassers  gegeben,  so  schien  es  um  so  lohnender 
an  der  Hand  dieser  Methode  der  Steighöhen  auf  Grund  eines 
breiten  empirischen  Materials  die  Bestimmung  der  Oberflächen- 
spannung in  absolutem  Maasse  etwa  für  das  Temperatur- 
intervall von  0  bis  40^  C.  vorzunehmen,  als  eigens  angestellte 
Beobachtungen  die  völlige  Unabhängigkeit  der  Methode  von 
der  Qualität  der  Köhrenwandung  ergeben  hatten.  2) 

Eine  solche  mit  allen  Hülfsmitteln  der  modernen  Technik 
nach  einer  Methode,  die  der  Autor  für  die  beste  hält,  durch- 
geführte Untersuchung  dürfte  für  längere  Zeit  dauernden 
Werth  haben,  sie  wird  stets  für  andere  Methoden,  die  das- 
selbe Ziel  erstreben,  einen  vollkommenen  Vergleichsmaassstab 
abgeben.  Man  kann  aber  nicht  behaupten,  dass  bisher  schon 
ein  solcher  Vergleichsmaassstab,  nach  der  Methode  der  Steig- 
höhen für  ein  grösseres  Temperaturintervall  hergestellt,  vorlag. 

Frankenheim,  Brunner,  Wolf,  welche  die  Aenderung 
der  Obertiächenspannung  des  Wassers  mit  der  Temperatur 
nach  der  Methode  der  capillaren  Steighöhen  zu  einem  ein- 
gehenden   Studium    gemacht   haben,    betonen    theilweise    aus- 

1)  P.  Volk  mann,  Wicd.  Ann.  53.  p.  633,  insbesondere  p.  659  u.  f. 
1894. 

2)  F.  Volkmann,  Wied.  Ann.  53.  p.  633.   1894. 
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drücklich,  dass  es  ihnen  bei  ihren  Untersuchungen  nur  auf 
relative  Werthe  und  nicht  auf  absolute  Werthe  ankam.  ^)  In 
der  That  erscheint  auch  das  von  ihnen  beigebrachte  Material 
zur  Aufstellung  absoluter  Werthe  nicht  ausreichend. 

Der  Mangel  der  Frankenheim'schen  Methode  ist  schon 
von  Wolf  genügend  dargethan,  und  darf  ich  mich  darum 
wohl  auf  diesen  Hinweis^)  beschränken. 

Brunner's  Beobachtungen  an  Wasser^)  beziehen  sich  alle 
auf  ein  einziges  Beobachtungsrohr  (r  =  0,29274  mm  bei  10,5®C.), 
dessen  Durchmesser  durch  Quecksilberwägung  bestimmt  wurde 
—  eine  für  absolute  Bestimmung  der  Oberflächenspannung 
schon  darum  ungeeignete  Methode,  weil  es  nicht  auf  die 
mittlere  Grösse  der  Querschnitte,  sondern  immer  nur  auf  die 
Grösse  der  Querschnitte  an  einer  Stelle,  der  Contactstelle  an- 
kommt, und  weil  die  Auswägung  keine  Auskunft  über  die 
Abweichung  der  Querschnitte  von  der  kreisförmigen  Gestalt  gibt. 

Wolfs  Beobachtungen  an  Wasser  beziehen  sich  auf 
zwei  Beobachtungsrohre  (2r  =  0,2346  mm  und  0,3098  mm,  ohne 
Angabe  einer  Temperatur  und,  wie  es  scheint,  auch  ohne 
Berücksichtigung  der  durch  die  Temperatur  bedingten  Aende- 
rungen)  aus  verschiedenem  Material,  deren  Durchmesser  durch 
eine  dem  Objectschraubenmikrometer  ähnliche  Vorrichtung 
bestimmt  wurde,  ohne  dass  eine  Angabe  der  Excentricität  der 
Querschnitt«  gemacht  wird.  Wolf  betont  die  Schwierigkeit 
der  Durchmesserbestimmung,  aber  diese  Schwierigkeit  ist 
doch  wohl  auch  noch  von  Wolf  unterschätzt  worden,  wenn 
er  an  den  beiden  verschiedenen  Röhren  bei  0®  C.  die  ungleichen 
Werthe  für  die  Capillaritätsconstante  a^=  15,53  und  15,77  [mm*] 
findet  und  daraus  glaubt  schliessen  zu  dürfen,  dass  das  Auf- 
steigen einer  und  derselben  Flüssigkeit  unter  sonst  gleichen 
umständen  auch  von  der  Natur  der  Röhren  abhängt. 

Es  ist  dieses  ein  Beispiel,  welches  die  Anspruchslosigkeit 
in  der  experimentellen  Begründung  von  Behauptungen  früherer 
Zeiten  charakterisirt.  Wenn  ich  das  in  meiner  letzten  Arbeit 
veröfiFentlichte  Beobachtungsmaterial,  welches  die  Unabhängig- 


1)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  72.  p.  192.  1847;  Wolf,  Pogg.  Ann. 
101.  p.  572.  1857. 

2)  Wolf,  Pogg.  Ann.  101.  p.  555  u.  f.  1857. 

3)  Brunn  er,  Pogg.  Ann.  70.  p.  481.  1847. 
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keit  der  Steighöhenmethode  von  der  Qualität  der  Böhren- 
wandung  ergab,  auf  22  Röhren  aus  7  verschiedenen  Materialien 
stützte,  genügte  ich  wohl  eben  den  gegenwärtig  an  experi- 
mentelle Untersuchungen  gestellten  Anforderungen.^) 

§  2.  Plan  der  Arbeit  und  Ferbeaserungen  der  früheren, 
Beobachiungsmethode. 

Eine  grosse  Schwierigkeit  für  absolute  Messungen  der 
Oberflächenspannung  bei  der  Methode  der  Beobachtung  der 
Steighöhe  im  Capillarrohr  bietet  —  wie  ich  wohl  aus  meinen 
früheren  Arbeiten  als  bekannt  voraussetzen  darf  —  die  Aus- 
messung der  Querschnitte  des  capillaren  Bohres.  Wenn  ich 
auch  diese  Schwierigkeiten  durch  Anwendung  des  Object- 
schraubenmikrometers  und  einer  ca.  100  fachen  Vergrösserung 
überwunden  zu  haben  glaube,  so  lehrt  mich  die  einschlägige 
Literatur,  dass  diese  Schwierigkeit  wohl  von  manchem  Autor 
noch  weiter  unterschätzt  werden  wird,  und  darum  unternahm 


1)  Ich  sehe  an  dieser  Stelle  von  der  Discussion  der  nach  anderen 
Methoden  angestellten  Messungen  der  Oberflächenspannung  des  Wassers 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  z.  B.  der  des  Hm.  Timberg 
(Wied.  Ann.  80)  ab  und  möchte  mich  nur  noch  gegen  die  in  den  sonst 
so  werthvollen  Landolt-Börnstein'schen  Tabellen  von  Hm.  Heilborn 
p.  44  gegebenen  Tafel  aussprechen.  Abgesehen  davon,  dass  die  Beob- 
achtungen von  Frankenheim.  Brunn  er  und  Wolf  nur  relative  Werthe 
für  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  bei  verschiedenen.  Temperaturen 
geben,  zum  Theil  ja  auch  nur  geben  wollen,  gibt  Hr.  Hei  1  bor n  aut 
Grund  dieser  und  anderer  Beobachtungen  absolute  Werthe  für  die 
Capillaritätsconstante  bis  auf  \'ioüoüo  ihres  Betrages  an!  Dass  die  angegebe- 
nen ^ßabellen  für  die  Capillaritätsconstante  einerseits  und  für  die  Ober- 
flächenspannung andererseits  ganz  unnöthiger  Weise  auf  verschiedenen 
Beobachtungen  basirt  sind  und  daher  in  sich  nicht  übereinstimmen, 
darf  gleichfalls  wohl  beanstandet  werden. 

Auch  die  Bemerkung  scheint  mir  hier  nicht  überflüssig,  dass,  w^enn 
ein  Autor  wiederholt  auf  die  Bestimmung  des  numerischen  Werthes 
einer  Constanten  zurückkommt,  das  Resultat  der  letzten  Arbeit  natur- 
gemäss  den  Ausschlag  gebenden  Werth  hat,  weil  in  ihm  die  Summe 
aller  früher  gemachten  Erfahrungen  enthalten  ist  und  die  früheren 
Resultate  ihren  Werth  theilweise  verloren  haben.  Die  Geschichte  der 
Wissenschaft  bietet  genügend  Beispiele,  welcher  Werth  darin  liegt,  wenn 
ein  Autor  Untersuchungen  über  denselben  Gegenstand  wiederholt  aui- 
nimmt;  es  ist  damit  eine  Vertiefung  in  den  Gegenstand  gegeben,  wie 
sie  bei  einmaliger  in  Angriff'  genommener  Behandlung  nicht  erreicht 
werden  kann. 
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ich  es  mit  denselben  Röhren,  mit  denen  ich  die  Oberflächen- 
spannung des  reinen  Wassers  bestimmt,  die  Oberflächen- 
spannung von  noch  anderen  chemisch  besonders  scharf  definir- 
baren  und  verhältnissmässig  leicht  rein  herstellbaren  Flüssig- 
keiten zu  bestimmen,  welche  gerade  die  Schwierigkeit  nicht 
aufweisen,  mit  denen  die  Bestimmung  der  Oberflächenspannung 
des  reinen  Wassers  vermöge  ihres  grossen  Werthes  behaftet 
erscheint.  Als  solche  Flüssigkeiten  boten  sich  mir  insbesondere 
Benzol  und  Toluol  mit  ihrer  verhältnissmässig  geringen  Ober- 
flächenspannung dar.  Anilin,  welches  gleichfalls  in  Aussicht 
genommen  war,  und  vor  Benzol  und  Toluol  noch  den  Vorzug 
einer  sehr  geringen  Verdunstbarkeit  hatte,  erwies  sich  infolge 
mangelhafter  Benetzbarkeit  des  Glases  als  weniger  geeignet. 

Bei  Beobachtungen  an  Benzol  und  Toluol  dürfte  die  Ge- 
fahr nicht  bestehen,  dass  ihre  Oberflächenspannung  infolge 
von  Verunreinigungen  der  Oberfläche  als  zu  klein  befunden 
wird,  eher  die  entgegengesetzte,  und  so  werden  Beobachtungen 
der  Oberflächenspannung  von  Wasser  auf  der  einen,  von 
Benzol  und  Toluol  auf  der  anderen  Seite  nach  derselben 
Beobachtungsmethode  immer  eine  willkommene  gegenseitige 
Controle  bieten,  wenn  sich  auch  andere  Physiker  dazu  ent- 
schliessen  möchten,  nach  ihren  Methoden  gleichzeitig  die 
strittige  Oberflächenspannung  des  Wassers  und  die  weniger 
strittige  von  Benzol  und  Toluol  zu  bestimmen. 

Die  Ausdehnung  meiner  Untersuchungen  auf  das  so  flüch- 
tige und  daher  die  Temperatur  schwer  haltende  Benzol  und 
Toluol  hatte  noch  das  Gute,  dass  ich  gezwungen  wurde  meine 
Beobachtungsmethode  auch  für  Wasser  nach  zwei  Seiten  hin 
durch  einfache  Vorrichtungen  zu  verbessern. 

Die  eine  Vorrichtung  hat  den  Zweck  bei  verdunstenden 
Flüssigkeiten  das  Niveau  auf  constanter  Höhe  zu  erhalten. 
Ein  sehr  dünnes  heberförmig  gebogenes  Capillarrohr  wird  so 
eingestellt,  dass  in  jedem  Augenblick  der  durch  Verdunstung 
bedingte  Verlust  durch  Zufluss  gedeckt  wird.  Die  Sicherheit 
der  Beobachtung  selbst  bei  so  stark  verdunstenden  Flüssig- 
keiten wie  Benzol  und  Toluol  erwies  sich  dann  als  eine  ebenso 
grosse,  wie  bei  sehr  wenig  oder  gar  nicht  verdunstenden 
Flüssigkeiten. 

Die  andere  Vorrichtung  hat  den  Zweck,  die  Temperatur 
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der  verdunstenden  Flüssigkeit  auf  der  constanten  Temperatur 
der  Umgebung  zu  erhalten.  Ein  dünner  Platindraht  ist  in 
spiralförmigen  Windungen  durch  das  Flüssigkeitsbassin  gelegt^ 
und  kann  durch  eine  Accumulatorenbatterie  von  zwei  bis  drei 
Elementen  erwärmt  werden.  Ein  gleichfalls  eingeschaltener 
Stöpselrheostat  gestattet  in  sehr  vollkommener  und  schneller 
Weise  dem  Flüssigkeitsbassin  in  jedem  Augenblick  soviel 
Wärme  zuzuführen,  als  ihm  bei  der  Verdunstung  verloren 
geht,  mit  anderen  Worten,  die  Temperatur  des  Bassins  bis 
auf  0,01— 0,02«  C.  constant  zu  halten. 

Der  Temperatur  wurde,  wie  es  ja  schon  das  Thema  meiner 
Arbeit  bedingte,  eine  gegen  früher  erhöhte  Beachtung  geschenkt. 
Die  Beobachtungsthermometer  aus  Jenaer  Normalglas  für 
Flüssigkeitsbassin  und  Luft  waren  auf  das  Sorgfaltigste  mit 
einem  Normalthermometer  aus  Jenaer  Normalglas,  fiir  welches 
die  Calibercorrectionen  bestimmt  waren,  verglichen  und  konnten 
mit  Hülfe  der  in  den  Landolt-Börnstein'schen  Tabellen p.  93 
gegebenen  Tafeln  auf  die  Scala  eines  Wasserstoff-  oder  Luft- 
thermometers reducirt  werden.  Die  Maximalerwärmung  der 
Beobachtungsthermometer  von  40^  C.  hatte  eine  momentane 
Nullpunktsdepression  von  nur  0,01^  C.  zur  Folge.  Da  die 
Sealentheilung  sich  auf  ^^^  bezog  und  im  allgemeinen  nur 
^/jQ  der  Theilung  geschätzt  wurde,  wird  die  durch  diese  Null- 
puüktsäuderung  bedingte  Unsicherheit  der  Temperaturablesung 
von  keiner  Bedeutung  sein. 

Im  Uebrigen  darf  ich  wohl  betreffs  der  Beobachtungs- 
methode und  der  ganzen  Beobachtungs-Anordnung  auf  meine 
früheren  Arbeiten  verweisen.  Da  sich  der  Beobachtungs- 
apparat in  jeder  Beziehung  bewährt  hat,  möchte  ich  diesmal 
eine  Abbildung  desselben  beifügen  (Taf.  III,  Fig.  4).  Eine 
nähere  Beschreibung  findet  man  Wied.  Ann.  11.  p.  187.  1880. 
Die  neu  hinzugetretenen  Verbesserungen,  wie  sie  in  diesem 
Paragraphen  besprochen  sind,  werden  aus  der  Figur  ersicht- 
lich sein. 

§  3.  Discussioa  der  durch  den  Einfiuss  der  Temperatur  auf 
die   Oberflächenspannung  bedingten  Momente. 

Wolf  hat  schon  ganz  richtig  durch  ein  umfangreiches 
Beobachtungsmaterial  erwiesen,^)  was  sich  ja  theoretisch  auch 

1)   Wolf,  Pogg.  Ann.   101.  p.   5(;3  u.  f.   1857. 
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von  selbst  versteht,  dass,  soweit  die  Temperatur  überhaupt 
auf  die  Erscheinungen  der  Oberflächenspannung  von  Einfluss 
ist,  es  in  erster  Linie  auf  die  Temperatur  der  Oberfläche  des 
Meniscus  im  Capillarrohr  ankommt. 

In  der  That  erwiesen  sich  bei  den  von  mir  darauf  hin 
angestellten  Studien  insbesondere  die  engeren  Capillarröhren 
als  empfindliche  und,  was  für  die  definitiven  Beobachtungen 
von  einigem  Vortheil  war,  bei  hinreichender  Wandstärke  zu- 
gleich träge  Thermometer.  Ein  absichtlich  veranlasster  An- 
stieg der  Temperatur  der  Umgebung  hatte  ein  Sinken  der 
Steighöhe,  ein  Fallen  der  Temperatur  der  Umgebung  hatte 
ein  Ansteigen  der  Steighöhe  zur  Folge. 

Die  Constanz  der  Temperatur  des  Flüssigkeitsbassins, 
für  welche  durch  die  §  2  beschriebene  Vorrichtung  Sorge  ge- 
tragen war,  hatte  daher  mehr  mittelbare  Bedeutung,  in  erster 
Linie  kam  es  auf  das  Constant-Halten  der  Temperatur  des 
Meniscus  und  damit  der  Temperatur  der  Umgebung  an.  Bei 
der  Geräumigkeit  und  Höhe  des  Beobachtungszimmers  konnte 
durch  zweckmässiges  Heizen  und  Lüften  verhältnissmässig  viel 
erreicht  werden,  ein  regulirbarer  Anthracitofen  leistete  hierbei 
gute  Dienste.  Andere  besondere  Vorrichtungen  die  Tempe- 
ratur der  Umgebung  constant  zu  halten,  hätten  wieder  durch 
Fehler  parallaktischer  Natui*  die  Genauigkeit  der  Beobachtung 
beeinträchtigt.  ^) 

Beschränkt  man  sich  darauf  durch  die  einfachen  Mittel 
des  Heizens  und  Lüftens  durch  Thtir  und  Fenster  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  auf  constanter  Höhe  zu  halten,  dann 
bemerkt  man,  dass  es  sich  empfiehlt  mit  nicht  zu  engen 
Capillarröhren  zu  arbeiten.  Enge  capillare  Röhren  sind  ja 
allerdings  vermöge  der  grösseren  Steighöhen  empfindlicher  in' 
ihrer  Beaction  auf  Temperaturänderungen,  aber  bei  dem 
grösseren  Abstand  des  Meniscus  von  dem  Flüssigkeitsniveau 
ist  man  bei  ihnen  entsprechend  unsicherer  über  die  Temperatur 
des  Meniscus,  auf  welche  es  ankommt.  Für  weitere  Capillare 
ist  die  Temperatur  des  Meniscus  mehr  durch  die  Temperatur 


1)  Die  von  Brunner  und  Wolf  benutzten  Vorrichtungen  dieser 
Art  waren  darum  nöthig,  weil  bei  ihnen  an  jedem  Tage  bei  einer  Reihe 
verschiedener  Temperaturen  beobachtet  wurde.  Ich  arbeitete  grössten- 
theils  an  einem  Tage  nur  immer  mit  einer  Temperatur. 
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des  darunter  liegenden  Flüssigkeitsniveaus  bedingt.  Es  ist 
damit  ein  neuer  Gesichtspunkt  gegen  die  Verwendung  zu  enger 
Capillaren  gegeben,  wie  solcher  sich  noch  immer  namhafte 
Physiker  bedienen.  Macht  man  sich,  wie  ich,  die  Bestimmung 
absoluter  Werthe  der  Oberflächenspannung  zur  Aufgabe,  8o 
gewährt  ja  ohnehin,  worauf  ich  schon  wiederholt  aufmerksam 
gemacht  habe,  die  Wahl  zu  enger  Querschnitte  nur  Nach- 
theiP)  (man  vergleiche  auch  §  12,  2). 

Aus   der   Thatsache,    dass    es    in   erster   Linie   auf  die 
Temperatur  des  Meniscus  ankommt,   ergiebt  sich  die  weitere 
Forderung,   dass   es   nicht  richtig   ist   die   Beobachtung  der 
Steighöhe  zu  beschleunigen,   wozu  man  leicht ^durch  die  von 
Quincke  an  Blasen  beschriebene   und,   wie   ich   wohl   schon 
heute  sagen  darf,  fälschlich^  als  Nachwirkung  gedeutete  Er- 
scheinung veranlasst  werden  könnte.     Im  Gegentheil   kommt 
alles  darauf  an,  für  den  Meniscus  das  Temperaturgleichgewicht 
der  Umgebung  abzuwarten,  wozu  bei  meinen  Beobachtungen 
in  einzelnen  Fällen  5 — 6  Minuten  gehörten.    Wie  ich  in  meiner 
letzten  Arbeit  beschrieben  habe,^)   befinden  sich  die  Bohren 
ausserhalb   der  Beobachtungszeit  in  Reagenzgläsern  völlig  in 
Wasser  eingetaucht,  in  einem  Vorbade  —  wie  man  auch  sagen 
könnte.     Es  war  nicht  weiter  dafür  Sorge  getragen,   dass  die 
Temperatur    dieses    Vorbades     genau    mit    der    in    Betracht 
kommenden  Temperatur  der  Umgebung  übereinstimmte,  hätte 
die  Manipulation   des  Herausnehmens   und   äusseren   Abtrock- 
nens    der   Röhren    doch    wieder    die  Temperatur    des    Rohres 
und    der    mitgenommenen    Flüssigkeitssäule    geändert.      Aber 
soviel   ging  deutlich   aus   meinen  Beobachtungen  hervor,   dass 
die  auch  von  anderen  beobachteten  anfanglichen  Schwankungen 
•der  Steighöhe   im   wesentlichen    mit    bedingt   sind    durch  den 
anfänglich    besonders    stark    vor    sich    gehenden    Temperatur- 
ausgleich des  Meniscus  mit  der  Umgebung. 

In  wieweit  es   mir    gelungen   ist  unter  Verzicht  auf  voll- 


1)  Hr.  Quincke  ist  in  seiner  letzten  Arbeit  (Wied.  Ann.  52.  p.  14. 
15.  1894)  gegen  früher  (Pogg.  Ann.  160.  p.  343—352.  1877)  auch  bereits 
zu  weiteren  Querschnitten  übergegangen,  aber  im  ganzen  bevorzugt  er 
noch  immer  erheblich  engere  Querschnitte,  als  ich. 

2)  P.  Volkmann,  Wicd.  Ann.  53.  p.  659  u.  f.   1894. 

3)  P.  Volkmann,  Wied.  Ann.  53.  p.  654.  655.  1894. 
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kommenere  Hülfsmittel  die  Temperatur  des  Meniscus  auf  vor- 
geschriebener Höhe  in  üeberein  Stimmung  mit  der  des  Niveaus 
constant  zu  halten,  geben  meine  im  Durchschnitt  dreimal 
wiederholten  Messungen  an  den  neun  Beobachtungsröhren  wieder. 
Die  Uebereinstimmung  der  Messungen  entspricht  der  durch 
das  Schraubenmikrometer  gegebenen  Genauigkeit  in  der  Steig- 
höhenbestimm  ung. 

§  4.  FlossarÜges  Abfliessen  von  Oberflächeniheilen  der  JFand' 
schickt 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  gleich  von  einer  Erscheinung 
berichten,  die  ich  bei  dem  von  mir  angewandten  nassen  Ver- 
fahren wiederholt  bei  engeren  Röhren  beobachtete.    Bei  diesem 
Verfahren    ist   die   ganze   innere  Röhrenwandung    durch   eine 
dünne  Wasserschicht   bedeckt,   und  es  kommt  bisweilen  vor, 
dass  flossartige  Gebilde  vielleicht  von  der  Grössenordnung  von 
1  qmm  längs  der  fest  an  der  Röhren wandung  haftenden  Wasser- 
schicht  langsam   nach   unten,    also   auf    die   Oberfläche    des 
Meniscus    abfliessen.     Man    kann    diesen  Vorgang  durch   das 
Beobachtungsmikroskop    deutlich  verfolgen.     In    dem  Augen- 
blick, in  dem  die  Oberfläche  des  Meniscus  erreicht  wird,  tritt 
insbesondere  bei  engeren  Röhren  ein  deutliches  Ansteigen  der 
Flüssigkeitssäule  etwa  von  der  Grössenordnung   ^lo  ™™  ®^^> 
welches  nach  einigen  Minuten  wieder  vollständig  zurückgeht. 
Die  Erklärung    dieser  Erscheinung   ist  einfach:   Die   an 
der   inneren   Röhren  wandung    haftende   Wasserschicht   ist   in 
höherem  Grade  als  der  Meniscus  der  Verdunstung  ausgesetzt, 
und  diese  Verdunstung  ist  bei  der  geringen  Stärke  der  Wand- 
schicht mit  einer  nicht  unerheblichen  Temperaturerniedrigung 
verbunden.     Das  Abfliessen  auf  den  Meniscus  ist  also  noth- 
wendig  mit  einer  momentan  eintretenden  Temperaturemiedrigung 
der    Oberfläche   des   Meniscus   verbunden,    und   diese   ist  es, 
welche  das  Ansteigen  der  Flüssigkeitssäule  bedingt. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  hervorheben,  wie  solche  auf 
den  ersten  Blick  untergeordnete  Erscheinungen  stets  dazu 
gedient  haben,  mich  in  der  Werthschätzung  der  von  mir  an- 
gewandten Methode  des  nassen  Verfahrens  zu  bestärken.  Als 
ich  die  ersten  Male  das  vorhin  beschriebene  Abfliessen  längs 
der  Wandung  (eine  immerhin  nicht  allzu  häutig  eintretende 
Erscheinung)    durch  das  Mikroskop  wahrnahm,   rechnete  ich 

Ann.  d.  Phjrs.  n.  Chem.    N.  F.    56.  30 


466  P.  Volkmann. 

mit  Sicherheit  auf  ein  Fallen  der  Steighöhe  und  war  jedesmal 
überrascht,  dass  gerade  ein  Ansteigen  erfolgte:  Ich  hatte  die 
flossartigen  Gebilde  als  eine  Folge  irgend  welcher  secundärer 
Yeranreinigungen  aufgefasst  und  f&rchtete  für  eine  Ver- 
unreinigung der  Oberfläche  des  Meniscus,  zumal  die  Er- 
scheinung, ganz  oberflächlich  betrachtet,  eine  gewisse  Aebn- 
lichkeit  mit  dem  Abfliessen  der  Wandschicht  hat,  welches  bei 
ungenügender  Vorbereitung  der  ßöhren  dem  Aufhören  der 
Benetzung  vorhergeht.  Nun  wurde  mir  dieses  Abfliessen  floss- 
artiger Theile  der  Wandschicht  eine  neue  werthvolle  Be- 
stätigung für  die  Anschauung,  welche  allen  meinen  nach  dem 
nassen  Verfahren  angestellten  Beobachtungen  zu  G-runde  liegt^ 
dass  bei  meinen  BeobachtuDgen  mit  dem  nassen  Verfahren 
allein  der  Bandwinkel  0^  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 

Die  Erklärung  der  beschriebenen  Erscheinung  bringt  mich 
darauf,  auch  noch  einen  anderen  Vortheil  meines  nassen  Ver- 
fahrens auseinanderzusetzen:  Es  handelt  sich  doch  bei  den 
von  mir  beobachteten  Erscheinungen  der  Oberflächenspannung 
um  statische  Erscheinungen.  Eine  Verdampfung,  welche  eine 
Aenderung  des  an  die  Oberfläche  des  Meniscus  angrenzenden 
Mediums  zur  Folge  hätte,  soll,  streng  genommen,  während 
der  Beobachtung  nicht  mehr  statthaben,  es  soll  die  capillare 
Oberfläche  des  Meniscus  sich  mit  ihrem  Dampf  im  Gleich- 
gewichtszustande befinden.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  bei 
dem  von  mir  angewandten  nassen  Verf[ihren  ein  solcher 
Gleichgewichtszustand  in  liöherem  Grade  vorliegen  wird,  als 
bei  dem  Verfahren,  welches  ich  mir  in  meiner  vorigen  Arbeit 
erlaubt  habe,  als  trocknes  zu  bezeichnen. 

§  5.  Reduction  der  Trommelumgänge  des  Höhenschrauben- 
mikrometers  auf  mittlere  Trommelumgänge  und  Millimeter, 

Bezüglich  der  Messung  der  Steighöhen  verweise  ich  auf 
das  §  6  meiner  vorigen  Arbeit  Mitgetheilte.  ^)  Ich  habe  hier 
nur  hinzuzufügen,  in  welcher  Art  ich  diesmal  die  Reduction 
der  beobachteten  Steighöhen  in  Trommelumgängen  der  Mikro- 
meterschraube auf  Millimeter  zu  sichern  bemüht  war. 

Ich  habe  diesmal  bei  drei  verschiedenen  Temperaturen 
(10^,  15^,  22,5^  C.)  und  zwar  bei  jeder  Temperatur  wiederholte 


1)  P.  Volkmann,  Wied.  Ann.  53.  p.  640.  1894. 
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Auswerthungen  der  Mikrometerschraube  in  derselben  verticalen 
Lage,  in  der  die  Messung  der  Steighöhen  stattfand,  an  einem 
in  Millimeter  getheilten  Meterstabe,  der  1887  von  der  Soci6t6 
Genevoise  pour  la  construction  d*instruments  de  physique 
bezogen  und  dessen  geringe  Fehler  October  1894  von  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  bestimmt  waren,  vor- 
genommen. 

Es  war  dieselbe  Mikrometerschraube,  von  der  ich  schon 
früher  berichtet,  dass  sie  stark  benutzt  war  ^);  um  so  wichtiger 
erschien  mir  diesmal  die  Vergleichung  mit  einem  Normal- 
meterstabe unter  genau  denselben  Verhältnissen,  unter  denen 
die  Messung  der  Steighöhen  stattfand.  Es  ergab  sich  ent- 
sprechend der  stärkeren  Benutzung,  welche  die  mittleren 
Theile  der  Schraube  im  Laufe  der  Zeiten  erfahren  hatten, 
dass  dieselbe  Zahl  ganzer  vielfacher  Trommelumgäoge  in  der 
Mitte  eine  etwas  andere  Länge  als  an  den  Enden  darstellte, 
dabei  wiesen  die  mittleren  Theile  eine  grössere  Gleichförmig- 
keit auf. 

Unter  diesen  Umständen  benutzte  ich  vier  Vergleichs- 
messungen der  mittleren  Intervalle  der  Mikrometerschraube, 
welche  um  20,  25  und  30  mm  abstanden,  zur  Festsetzung  und 
Auswerthung  einer  Länge  in  Millimetern,  welche  ich  als  den 
mittleren  Werth  eines  Trommelumganges  bezeichnen  will;  nach 
diesen  mittleren  Werthen  eines  Trommelumganges  corrigirte 
ich  dann  die  aus  allen  Vergleichsmessungen  erhaltenen  Werthe. 
Ich  bezweckte  damit,  die  in  Trommelumgängen  beobachteten 
Steighöhen  zunächst  auf  mittlere  Trommelumgänge  zu  redu- 
ciren  und  erst  diese  in  Millimetern  auszudrücken. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  vier  Vergleichsmessungen 
unterstrichen,  welche  zur  Auswerthung  des  mittleren  Werthes 
eines  Trommelumganges  in  Millimetern  dienten  Die  erste 
Verticalreihe  gibt  die  Millimeterstriche  des  Maassstabes,  auf 
welche  die  Einstellung  erfolgte,  unter  Rücksicht  auf  die  Cor- 
rection  der  relativen  Theilungsfehler,  wie  sie  von  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  bestimmt  waren.  Die  abgelesenen 
Trommelumgänge  in  den  folgenden  Verticalreihen  sind  die 
Mittel  aus  drei  getrennten  Beobachtungen,  es  folgen  die  auf 


1)  P.  Yolkmann,  Wied.  Ann.  53.  p.  666.  1894. 
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mittlere  Trommelumgänge  corrigirten  Werthe  dafür.  Die 
Differenzen  der  abgelesenen  und  corrigirten  Trommelumgänge 
beziehen  sich  auf  '^j^^^  Trommelumgang  als  Einheit  und  sind 
f&r  die  praktischen  Zwecke,  die  Correctionen  thatsächlich 
anzubringen^  auf  diese  Einheit  abgerundet. 


Bei. 

mm 

Striche 

10,3^  C. 
Abgel.    Corrig. 
Trommelumg. 

A 

15,8*'  C. 
Abgel.    Corrig. 
Trommelumg. 

A 

22,8«  C. 
AbgeL    Corrig. 
Trommelumg. 

J 

5 

107,44« 

107,441 

-0,5 

107,528     107,508 

-1,5 

107,560     107,540 

-2 

10 

97,50» 

97,495 

-1 

97,58o       97,56a 

-2 

97,61t       97,594 

-2 

15 

87,56a 

87,55o 

-1 

87,61«       87,617 

0 

87,668       87,64« 

-1 

20 

77,608 

77,604 

0 

77,667       77,67i 

0 

77,706       77,708 

0 

25 

67,658 

67,658 

0 

67,725       67,725 

0 

67,757       67,757 

0 

30 

57,72o 

57,71a 

-1 

57,775       57,77« 

0 

57,81i       57,811 

0 

35 

47,778 

47,766 

-1 

47,836       47,838 

0 

47,874       47,865 

-1 

40 

37,837 

37,82i 

-2 

37,908       37,888 

-1,5 

37,94i       37,92o 

-2 

45 

27,918 

27,875 

-4 

27,99«       27,94a 

-5 

28,018       27,974 

-4 

50 

17,99s 

17,929 

-7 

18,054       17,996 

-6 

18,09o       18,028 

-6 

55 

8,067 

.    7,988 

-8 

8,135         8,05o 

-8,5 

8,166         8,08a 

-8 

Bei  einer  besseren  Schraube  würden  sich  die  unter  A 
angegebenen  Abweichungen  für  dieselbe  Schraubenstelle  wohl 
bei  allen  drei  Temperaturen  weniger  verschieden  ergeben 
haben.  Die  Vergleichung  zeigt  Abweichungen,  die  an  einzelnen 
Stellen  ^j^^^  Tr.-U.  =  0,005  mm  erreichen;  das  war  aber  auch 
die  Grenze  der  Genauigkeit,  welche  ich  mir  für  die  Beob- 
achtung der  Steighöhen  gesetzt  hatte. 

Ausser  diesen  von  5  zu  5  mm  fortschreitenden  Vergleichs- 
messungen wurden  noch  von  1  zu  1  mm  fortschreitende  Mes- 
sungen an  den  Stellen  der  Schraube  vorgenommen,  welche  bei 
der  Einstellung  auf  das  Niveau  in  Betracht  kamen;  doch 
unterdrücke  ich  diese,  zumal  sie  nichts  Bemerkenswerthes 
enthalten. 

Es  ergab  sich  so  aus  meinen  Beobachtungen  unter  Rück- 
sicht auf  die  in  der  Physikalisch-Technischen  ßeichsanstalt 
bestimmten  Daten,  dass  bei 


10,30  C.  49,7285  Tr.-U.  =  25  NomiDal-Millimeter 

=  25,003688  mm 
=  25  Nominal-Millimcter 
=  25,006307  mm 
=  25  Nominal-Millimeter 
=  25,009405  mm 


15,8^  C.  49,73o    Tr.-U. 
22,30  C    49,7325.  Tr.  U. 
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Es  hatte  danach  ein  mittlerer  Trommelumgang  der  Mikro- 
meterschraube 

bei  10,8^  C.  den  Werth  0,502804  mm 
„    15,8'»  C.     „  „        0,502841 

„    22,3^  C.     „  „       0,502878 

Diese  Auswerthung  eines  mittleren  Trommelumganges  der 
Mikrometerschraube  reicht  für  die  allein  in  Betracht  kommende 
Reduction  der  in  Trommelumgängen  beobachteten  Steighöhen 
auf  Millimeter  mehr  als  genügend  aus,  war  doch  ^/^^^  Tr.-U. 
=  0,005  mm  die  Grenze  der  Beobachtung  der  Steighöhen. 
Die  Beobachtungen  fuhren  auf  den  in  Anbetracht  des  ge- 
ringen benutzten  Temperaturintervalls  ganz  angemessenen  Aus- 
dehnungscoefficienten  für  die  Schraube  12/10®  (statt  11/10% 
Für  die  Reduction  der  bei  verschiedenen  Temperaturen  zwi- 
schen 0^  und  40®  gemessenen  Steighöhen  wurden  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  einem  Trommelumgang  in  Millimetern 
unter  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  der  Schraube  in  An- 
rechnung gebracht. 

§  6.  Ausmessung  der  Röhrenquerschnitte  in  Schrauben^ 
umgangen  eines  Objectschraubenmikrometers  und  ihre  Reduction 
auf  Millimeter  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Nachdem  ich  in  meiner  früheren  Arbeit  auf  Grund  von 
Beobachtungen  den  Nachweis  geführt,  dass  die  Abweichung 
des  Röhrenquerschnittes  vom  Kreise  an  der  Contactstelle  (der 
Excentricität)  von  Einfluss  auf  das  Endresultat  sei,  wählte 
ich  diesmal  nach  oberflächlicher  Messung  des  Querschnittes 
der  Röhrenenden  aus  einer  Reihe  von  Röhren  neun  Stück  mit 
verhältnissmässig  geringer  Excentricität  aus. 

Die  genauere  Ausmessung  der  Röhrenquerschnitte  erfolgte 
in  der  §§  4  und  5  meiner  vorjährigen  Arbeit  angegebenen 
Methode  (p.  637  u.  f.).  Sämmtiiche  Röhrenquerschnitte  waren 
in  Trommelumgängen  des  Objectschraubenmikrometera  bereits 
einmal  ausgemessen,  als  ich,  um  die  Reduction  auf  absolute 
Millimeter,  auf  welche  hier  sehr  viel  ankommt,  ganz  sicher 
vorzunehmen,  das  Objectschraubenmikrometer  zur  Auswerthung 
der  n.  Abtheilung  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt 
überwies. 

Aus  dem  Prüfungsschein  vom  9.  Mai  1895  mögen  fol- 
gende Angaben  mitgetheilt  werden:  „Die  periodische  Ungleich- 
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heit  der  Schraube  erreicht  im  Mazimo  0,1  Trommeltheil  (d.  i. 
Vi  000  Tr.-U. = 0,0002  mm),  die  säculare  Ungleichheit  im  Maximo 
0,4  Trommeltheü  (d.  i.  ^/^^^  Tr.-U.  =  0,0008  mm).  Die  Werthe 
Yon  50  nach  Angabe  der  angefügten  (hier  nicht  mitgetheilten] 
Tabelle  corrigirten  Yollqn  Umgängen  der  Schraube  beträgt  bei 
der  Temperatur  t^  C: 

50-=  (10,0230  +  0,00011 1)  mm. 

Alle  Zahlenwerthe  sind  bis  auf  etwa  eine  halbe  Einheit 
der  letzten  Stelle  zu  verbürgen,  vorausgesetzt,  dass  die  Schraube 
stets  in  dem  Drehungssinne  benutzt  wird,  bei  welchem  die 
Ablesungen  der  Trommel  wachsen." 

Nach  Bücksendung  des  Objectschraubenmikrometers  habe 
ich  die  Querschnitismessungen  theilweise  mehrfach  wiederholt 
Auf  diese  letzten  Messungen,  die  ich  infolge  der  erlangten 
Sicherheit  mit  dem  Objectschraubenmikrometer  zu  arbeiten 
für  besondei*s  zuverlässig  halte,  beziehen  sich  die  unter- 
strichenen Werthe. 

Sehr  befriedigende  Uebereinstimmung  ergaben  folgende 
Messungen  mittlerer  Böhrendurchmesser  in  reducirten  Trommel- 
umgängen: 

Drei  Röhren  aus  Jenaer  Glas  59m 
2,8955  (W  C:)     3,9146    (19,8^  C.)     9,1538  (16,0°  C.) 

3,91465  (18  C.)  9,1536  (19,30  C.) 

9,1523  (1S,5°  C.) 

Jenaer  Einschmelzröhreoglas  Jenaer  Glas  223 

5,4472:.  (19,5^  C.)  8.5058-.  (20'*  C.) 

5,4471    (19,7°  C.)  8,5069    (19°  C.) 
5,4477    (17,0^'  C.) 

Cöln-Ehrenfeler  Bleikrystallglas  Thüringer  Glas 

10,0320    (19,4<>  C.)  14,1903    (19,9°  C.) 

10,0318    (18,5°  C.)  14,1921     (18,5°  C.) 

Etwas  weniger  befriedigend,  aber  noch  immer  ausreichend 
ist  die  Uebereinstimmung  bei   folgenden  Röhrenquerschnitten: 

Jenaer  Xormalglas  16iii  Thüringer  Glas 

8,2988  (18,4«  C.)  6,0764  (20«  C.) 

8,3014  (20,5*^  C.)  6,0717  (20'^  C.) 
8,2982  (19,5«  C.j 

Für  die  trotz  wiederholter  Messungen  nicht  ganz  be- 
friedigende Uebereinstimmung  bei  Jenaer  Normalglas  weiss  ich 
keinen  bestimmten  Grund  anzuführen,  dagegen  habe  ich  mit- 
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zutheilen,  dass  das  zuletzt  aufgeführte  Rohr  aus  Thüringer 
Glas  unter  dem  Stichel  der  Drehbank  zerbrach,  und  der  dabei 
freigelegte  Querschnitt  keineswegs  eben  war.  Die  feine  Vertical- 
verschiebung  des  Zeiss'schen  Mikroskops  arbeitete  indessen 
exact  genug,  um  auch  in  diesem  Falle  noch  immer  brauch- 
bare Messungen  vorzunehmen;  aber  natürlich  konnte  sich  unter 
diesen  Umständen  die  Genauigkeit  der  Ausmessung  des  Quer- 
schnittes bei  dieser  Röhre  nicht  mit  der  bei  den  anderen 
Röhren  erhaltenen  Genauigkeit  vergleichen  lassen. 

Als  lineare  Ausdehnung  der  Glassorten  habe  ich  nach 
den  Angaben  des  Hrn.  Schott,  sowie  nach  den  Landolt- 
ßörnstein'schen  Tabellen  folgende  Coefficienten  zu  Grunde 
gelegt: 

Jenaer  59^  (relativ  geringe  Ausdehnung)  0,0000059 

Jenaer  223  (relativ  grosse  Ausdehnung)  0,0000112 

Jenaer  IG^n  (sogenanntes  Normalglas)  O.OOOOOSl 

Jenaer  Einschmelzröhrenglas*)  0,0000075 

Thüringer  Glas  0,0000094 

Cöln-Ehrenfelder  Bleikrystallglas  0,0000079  (?) 

Nach  diesen  Werthen  berechnete  ich  auf  Grund  der  vorher 
mitgetheilten  Angaben  die  mittleren  Röhrenradien  in  Milli- 
metern nach  wachsenden  Radien  geoi:dnet  für  die  Temperaturen 
10®,  20®,  30®  C,  wie  sie  der  folgenden  Arbeit  zu  Grunde  ge- 
legt werden  sollen.  Nach  dem  Mitgetheilten  glaubte  ich  die 
unterstrichenen  Werthe  in  Ti'ommelumgängen  mit  dem  drei- 
fachen Gewicht  in  Rechnung  ziehen  zu  müssen;  gleichzeitig 
füge  ich  die  Unterschiede  der  grössten  und  kleinsten  Radien  d 
in  Millimetern,  sowie  die  Excentricität  e  =  Sjr  hinzu: 

r  bei  10^      r  bei  20°      r  bei  SO*»  d  g 

Jenaer  59in  0,29027  mm  0,29028  mm  0,29029  mm  0,0068  0,023 

Jenaer  59in  0,89243  0,39245  0,39247  0,0032  0,009 

Jenaer  Einschm.  0,54606 
Thüringer  Glas  0,60887 
Jenaer  Nr.  isni  0,83196 
Jenaer  223  0,85267 

Jenaer  59™  0,91758 

CöUi-Ehrenf.  KL  1,00564 
Thüringer  Qlas     1,42253 


0,54610 

0,54614 

0,0120  0,021 

0,60893 

0,60899 

0,0090  0,015 

0,83203 

0,83210 

0,0071  0,009 

0,85277 

0,85287 

0,0161  0,019 

0,91763 

0,91768 

0,0141  0,015 

1,00572 

1,00580 

0,0120  0,013 

1,42266 

1,42279 

0,0410  0,029 

1)  Hr.  Dr.  Schott  hatte  die  Freundlichkeit  mich  hinsichtlich  dieses 
Werthes  auf  die  in  seiner  Arbeit  Wied.  Ann.  51  •  p.  742  anter  Nr.  35 
berechneten  Zahlen  zu  verweisen. 
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Meine  Meinung  geht  natürlich  nicht  dahin,  dass  die  letzte 
Z^er  in  den  Angaben  der  Badien  znmal  f)lr  die  grösseren 
Querschnitte  Sicherheit  hat;  da  die  Rechnungen  sämmtlich 
mit  einer  Rechenmaschine  ausgeführt  wurden,  hat  die  Bei- 
behaltung der  letzten  Ziffer  doch  die  Genauigkeit  der  Resul- 
tate vergrössert,  ohne  die  Arbeit  zu  vermehren. 

§  7.  Mittheilung  der  bei  der  letzten  Beobachtungsreihe  er- 
haltenen  Steighöhen  des  reinen  Wassers  in  mittleren  Trommel- 
umgangen  für  Temperaturen  zwischen  6^  und  30^  C,  und  ihre 
Reduction  auf  Millimeier, 

Ich  theile  zunächst  in  den  Gruppen,  in  denen  die  Beob- 
achtungen angestellt  wurden,  die  5 — 6  Minuten  nach  Einstellung 
der  Gontactlinie  auf  die  an  jedem  Rohr  durch  einen  kleinen 
Theilstrich  markirte  Stelle  erhaltenen  definitiven  Steighöhen  in 
mittleren  Trommelumgängen  mit,  rechts  davon  in  Klammem 
stehen  die  direct  abgelesenen  (also  noch  nicht  reducirten)  An- 
gaben des  Thermometers  t  (aus  Jenaer  Glas),  welches  die 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  in  der  Nachbarschaft  der 
Beobachtungsröhre  angiebt.  Diese  Lufttemperatur  dürfte  in 
5 — 6  Minuten  von  der  Temperatur  des  Meniscus  nicht  allzu- 
weit entfernt  liegen.  Die, aus  je  drei  beobachteten  Steighöhen 
im  Mittel  erhaltene  Steighöhe  entspricht  der  Temperatur  des 
Meniscus,  wie  sie  gleichfalls  durch  Mittelnahme  der  darüber 
stehenden  Temperaturen  erbalten  ist,  darunter  stehen  die  auf 
absolute  Millimeter  reducirten  Steighöhen. 

üeber  jedem  Beobachtungssatze,  wie  er  zur  Bestimmung 
der  Oberflächenspannung  für  eine  bestimmte  Temperatur  an- 
gestellt wurde,  steht  die  Angabe  der  noch  unreducirten  Tem- 
peratur des  äusseren  Wasserniveaus  t\  wie  sie  ein  zweites 
mit  dem  vorigen  nahezu  gleiches  Thermometer  aus  Jenaer 
Glas  angab,  und  wie  sie  durch  die  §  2  erwähnten  Mittel  sehr 
nahe  und  für  die  Zwecke  der  Beobachtung  in  völlig  aus- 
reichender Weise  unverändert  erhalten  werden  konnte,  daneben 
die  Beobachtungstage  und  die  Eeductionsangabe  eines  mittleren 
Schraubenumganges  auf  Millimeter  für  die  in  Betracht  kom- 
mende Temperatur. 
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§  8.  Die  aus  der  letzten  Beobachtungsreihe  nach  §  6  vnd 
§  7  folgenden  Werthe  der  Capillarconstanten  a*  des  reinen  ßfassers 
für  Temperaturen  zwischen  6^  und  30^  C. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  nach  der  bekannten 
Formel: 

berechneten  Werthe  der  Capillaritätsconstanten  a*  in  (mm^ 
zusammengestellt.  Die  Reihenfolge  der  Werthe  entspricht  der 
£nde  §  6  angegebenen  Beihe  der  nach  der  Querschnittsgrösse 
geordneten  Bohren ,  sie  beginnt  mit  dem  engsten  Bohr  aus 
Jenaer  Glas  59^  und  schliesst  mit  dem  weitesten  Bohr  aus 
Thüringer  Glas.  An  der  Spitze  jeder  Beihe  sind  die  noch 
nicht  reducirten  Wassertemperaturen  und  neben  jeder  Capillar- 
constante  links  die  Steighöhen  in  Millimetern,  rechts  die  noch 
nicht  reducirten  Lufttemperaturen  wiederholt. 

Unter  jeder  Beihe  stehen  die  Mittel  der  an  den  einzelnen 
Bohren  erhaltenen  Werthe  der  Capillarconstanten,  ihnen  ent- 
spricht die  Temperatur  des  Meniscus,  wie  sie  aus  Mittelnahme 
der  Lufttemperaturen  erhalten  ist.  Bei  diesen  Mittelnahmen 
ist  aber  nicht  jedes  Bohr  mit  gleichem  Gewicht  in  die  Bech- 
nung  aufgenommen.  Das  engste  Rohr,  auf  welches  sich  der 
Anfang  jeder  Reihe  bezieht,  ist  entsprechend  meinen  Aus- 
einandersetzungen §  3  nur  mit  dem  einfachen  Gewicht  be- 
handelt, die  beiden  folgenden  Röhren,  für  welclie  die  Genauig- 
keit der  Steighöhenbestimmung  sich  mit  der  Genauigkeit  der 
Querschnittsbestimmung  decken  mag,  sind  mit  dem  doppelten 
Gewicht  in  Rechnung  gezogen.  Das  folgende  vierte  Rohr 
(Thüringer  Glas)  war  das,  welches  längs  der  Contactlinie  un- 
eben abbrach,  also  eine  verhältnissmässig  nur  unsichere  Quer- 
schnittsbestimmung zuliess,  auch  von  dem  fünften  Rohr  (Jenaer 
Normalglas)  war  nach  den  §  G  mitgetheilten  Messungen  die 
Querschnittsbestimmung  nicht  so  sicher,  wie  bei  den  anderen 
Röhren ,  hier  beginnen  die  Steighöhen  auch  bereits  klein  und 
daher  relativ  unsicher  zu  werden.  Ich  habe  daher  vom  vierten 
Rohre  an  den  Werthen  wieder  nur  das  einfache  Gewicht  bei- 
gelegt. Das  letzte  Rohr  (Thüringer  Glas)  habe  ich  bei  der 
Mittelnahme  überhaupt  ausgeschlossen  —  hier  ist  die  Steig- 
höhe  bereits   so  gering,   dass   die   angewandte  Formel   für  a* 
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nicht  ausreichen  dürfte  —  in  der  That  bliehen  sämmtliche 
Werthe  a*  für  dieses  weiteste  Rohr  mit  einer  Ausnahme  unter 
dem  Mittelwerth. 


r  =  6,20° 

k  a«  / 

52,318  15,214  6,09 

38,663  15,223  6,06 

27,709  15,229  6,11 

24.790  15,216  6,11 
18,026  15,223  6,15 
17,585  15,232  6,12 
16,305  15,235  6,07 

14.791  15,201  6,10 
10,238  (15,202)  6,07 


h 

51,904 
38,379 
27,502 
24,622 
17,881 
17,424 
16,170 
14,703 
10,160 


f  =  10,20« 

15,094 
15,112 
15,116 
15,114 
15,103 
15,095 
15,112 
15,114 
(15,091) 


10,13 
10,15 
10,12 
10,14 
10,17 
10,16 
10,12 
10,16 
10,14 


15,223 

6,10 

15,109 

10,14 

f  =  12,60« 

f  =  15,20« 

h 

a« 

t 

h 

a« 

t 

51,690 

15,032 

12,60 

51,481 

14,972 

15,15 

38,213 

15,047 

12,62 

38,038 

14,979 

15,17 

27,389 

15,055 

12,61 

27,234 

14,971 

15,18 

24,507 

15,044 

12,55 

24,369 

14,961 

15.22 

17,805 

15,040 

12,63 

17,724 

14,973 

15.12 

17,364 

15,044 

12,61 

17,256 

14,952 

15,23 

16,100 

15,048 

12,61 

16,012 

14,967 

15,19 

14,627 

15,038 

12,56 

14,557 

14,968 

15,19 

10,105 

(15,013) 

12,62 

10,060 

(14,949) 

15,15 

15,045 

12,60 

14,969 

15,18 

/'=  17,60« 

f  =-  20,20« 

h 

o» 

t 

h 

a« 

t 

51,185 

14,886 

17,53 

50,966 

14,823 

20,21 

37,866 

14,912 

17,58 

37,675 

14,837 

20,23 

27,109 

14,903 

17,57 

26,986 

14,836 

20,28 

24,251 

14,889 

17,60 

24,145 

14,825 

20,21 

17,634 

14,898 

17,57 

17,554 

14,832 

20,28 

17,214 

14,917 

17,51 

17,117 

14,835 

20,18 

15,937 

14,898 

17,49 

15,867 

14,835 

20,25 

14,486 

14,897 

17,47 

14,423 

14,834 

20,21 

10,017 

(14,888) 

17,58 

9,966 

(14,815) 
14,833 

20,21 

14,902 

17,55 

20,22 

^=»  22,60« 

^  =  25,20« 

h 

a« 

t 

h 

a« 

t 

60,764 

14,764 

22,60 

50,515 

14,692 

25,18 

37,511 

14,772 

22,60 

37,328 

14,701 

25,20 

26,865 

14,770 

22,58 

26,724 

14,693 

25,22 

24,034 

14,758 

22,63 

23,916 

14,686 

25,15 

17,475 

14,767 

22,60 

17,388 

14,694 

25,15 

17,019 

14,752 

22,59 

16,954 

14,697 

25,17 

15,802 

14,775 

22,58 

15,722 

14,702 

25,10 

14,364 

14,775 

22,60 

14,292 

14,703 

25,17 

9,922 

(14,758) 

22,58 

9,885 

(14,701) 

25,25 

14,768    22,60 
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Folkmann. 
f  =  80,20° 

h 

a« 

t 

50,064 

14,561 

80,19 

36,966 

14,559 

80,19 

26,472 

14,556 

30,21 

23,676 

14,541 

30,17 

17,215 

14,551 

80,19 

16,781 

14,550 

80,23 

15,547 

14,541 

80,22 

14,142 

14,552 

30,17 

9,778 

(14,549) 

80,20 

14,558  80,20 

§  9.  Mittkeüunff  der  bei  einer  früheren  BeobacktunggreUie 
erhaltenen  Steighöhen  des  reinen  Wassers  in  Millimetern  für 
Temperaturen  zwischen  0^  und  40^  und  der  daraus  folgenden 
Werthe  der  Capillarconstanten  des  reinen   Walsers. 

Die  folgenden  Resultate  beziehen  sich  auf  Beobachtungen, 
die  Yor  den  §  7  mitgetheilten  Beobachtungen  angestellt  waren. 
Sie  tragen  insbesondere  fiir  Temperaturen  von  ca.  15^  an  noch 
nicht  die  Sicherheit  der  Temperaturbestimmung,  welche  später 
erreicht  wurde.  An  Stelle  des  Platindrahtes  war  hier  der 
Versuch  gemacht  durch  Wärmeleitung  längs  eines  dicken 
Kupferdrahtes  den  Wärmeverlust  zu  decken,  der  durch  Ver- 
dunstung der  Flüssigkeit  eintritt.  Als  Wärmequelle  diente 
ein  Bunsenbrenner,  der  eine  Stelle  des  erwähnten  Kupfer- 
drahtes erhitzte.  Es  kam  dadurch  einmal  in  die  Temperatur- 
bestimmung der  Umgebung  eine  gewisse  Unsicherheit  (trotz 
natürlich  angewandter  Wärmeschirme),  andererseits  hatte  ich 
es  durch  diese  Vorrichtung  lange  nicht  in  dem  Maasse  wie 
später  in  der  Gewalt,  die  Temperatur  des  Niveaus  auf  con- 
stanter  Höhe  zu  erhalten. 

Auch  habe  ich  bei  dieser  früheren  Beobachtungsreihe  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  5 — 6  Minuten  vor  Messung  der 
Steighöhe  gewartet,  und  man  wird  annehmen  können,  dass 
in  vielen  Fällen  für  die  Temperatur  des  Meniscus  noch  nicht 
der  volle  Ausgleich  mit  der  Temperatur  der  Umgebung  statt- 
gefunden hatte. 

Aus  allen  diesen  Gründen  glaube  ich  mich  in  der  Wieder- 
gabe der  jetzt  in  Betracht  kommenden  Beobachtungsresultate 
auf  die  Mittheilung  der  Mittelwerthe  der  Steighöhen  aus  den 
drei  bis  vier  angestellten  Einzelbeobachtungen  von  vorn  herein 
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beschränken  zu  können.     Die  Anlage  der  Tabellen  ist  genau 
dieselbe  wie  §  8. 


h 

52,922 
39,082 
28,007 
25,08« 
18,208 
17,746 
I6,48i 
14,97« 
10,35« 


f  =  0,24« 

15,389 
15,387 
15,391 
15,895 
15,370 
15,367 
15,399 
15,888 
(15,369) 


0,12 
0,08 
0,05 
0,20 
0,08 
0,07 
0,07 
0,20 
0,22 


h 

52,70« 
88,993 
27,86a 
24,98i 
18,11« 
17,66« 
16,409 
14,92i 
10,31i 


f=«2,53<> 

15,327 
15,353 
15,318 
15,882 
15,800 
15,300 
15,330 
15,333 
(15,305) 


t 

2,60 
2,53 
2,63 
2,68 
2,57 
2,60 
2,54 
2,75 
2,51 


• 

15,386 
r=  5,15* 

0,10 

15,326 
f  =  7,60« 

2,61 

h 

a« 

t 

h 

a« 

i 

52,51« 

15,271 

5,09 

52,15« 

15,167 

7,68 

38,762 

15,262 

5,05 

38,62« 

15,208 

7,62 

27,78« 

15,272 

4,99 

27,624 

15,183 

7,61 

24,892 

15,278 

5,07 

24,727 

15,178 

7,68 

18,05» 

15,250 

5,08 

17,95« 

15,162 

7,60 

17,607 

15,250 

4,97 

17,517 

15,174 

7,62 

16,86i 

15,287 

4,97 

16,27« 

15,206 

7,62 

14,867 

15,279 

5,07 

14,772 

15,183 

7,57 

10,26« 

(15,238) 

5,07 

10,20« 

(15,152) 

7,60 

15,268 

5,03 

15,181 

7,61 

r  =  10,22« 

^=  12,39« 

h 

a» 

t 

h 

a« 

t 

51,869 

15,084 

10,18 

51,68« 

15,081 

12,36 

38,40» 

15,124 

10,16 

38,20* 

15,044 

12,35 

27,50« 

15,120 

10,18 

27,36« 

15,041 

12,85 

24,622 

15,114 

10,23 

24,507 

15,044 

12,84 

17,875 

15,098 

10,17 

17,81o 

15,044 

12,34 

17,422 

15,083 

10,17 

17,332 

15,016 

12,35 

16,19o 

15,130 

10,18 

16,10o 

15,048 

12,35 

14,692 

15,103 

10,20 

14,617 

15,028 

12,33 

10,157 

(15,087) 
15,110 

10,23 
10,17 

10,117 

(15,031) 

12,85 

15,038 

12,35 

f^  15,110 

<'=  17,57« 

h 

a« 

i 

h 

a« 

i 

51,46« 

14,968 

15,00 

51,20o 

14,890 

17,46 

88,06o 

14,987 

14,94 

37,88« 

14,901 

17,48 

27,22« 

14,968 

14,90 

27,07« 

14,885 

17,44 

24,39« 

14,978 

14,99 

24,252 

14,890 

17,47 

17,72o 

14,970 

14,88 

17,61« 

14,882 

17,48 

17,26« 

14,963 

14,88 

17,18« 

14,890 

17,47 

16,03i 

14,985 

14,94 

15,94« 

14,907 

17,48 

14,547 

14,957 

14,98 

14,47« 

14,889 

17,47 

10,057 

(14,945) 

14,98 

10,012 

(14,881) 

17,48 

14,973    14,98 


14,892    17,46 
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f^  20,07» 

t 

=  25,10« 

h 

a« 

t 

h 

a« 

i 

50,946 

14,817 

20,14 

50,505 

14,689 

25,06 

37,615 

14,813 

20,12 

37,30i 

14,691 

25,08 

26,92« 

14,804 

20,14 

26,70i 

14,682 

25,08 

24,128 

14,815 

20,06 

23,92s 

14,690 

25,13 

17,49t 

14,781 

20,00 

17,375 

14,683 

25,07 

17,088 

14,805 

20,12 

16,94s 

14,686 

25,07 

15,84i 

14,810 

20,08 

15,692 

14,674 

25,08 

14,38: 

14,797 

20,09 

14,26t 

14,677 

25,10 

9,952 

(14,795) 

20,08 

9,878 

(14,691) 

25,14 

14,806 

20,10 

14,684 

25,08 

f  =  30,20» 

i 

r- 35,20» 

h 

o« 

t 

h 

a« 

i 

50,036 

14,553 

30,09 

49,612 

14,430 

85,18 

36,97o 

14,561 

30,09 

36,63t 

14,429 

35,18 

26,435 

14,536 

30,14 

26,22o 

14,419 

85,10 

23,68i 

14,544 

30,06 

23,47i 

14,417 

85,02 

17,20o 

14,538 

30,09 

17,042 

14,407 

85,08 

16,757 

14,529 

30,11 

16,574 

14,373 

85,24 

15,565 

14,558 

30,14 

15,414 

14,420 

85,22 

14,12« 

14,533 

30,09 

13,994 

14,403 

35,07 

9,778 

(14,541) 

30,13 

9,678 

(14,406) 

35,21 

14,545 

30,10 

h 

49,178 
36,317 
25,96i 
23,246 
16,902 
16,464 
15,272 
13,88i 
9,592 

f  =  40,43 

14,805 
14,305 
14,280 
14,280 
14,292 
14,281 
14,290 
14,290 
(14,285) 

D 

t 

40,41 

40,39 
40,39 
40,49 
40,38 
40,25 
40,38 
40,43 
40,44 

14,415 

85,12 

14,291  40,38 

§  10.  Aufstellunc/  der  aus  der  Verbindung  beider  Beobachtungs- 
sätzc  sich  für  die  Capillaritätsconstanten  a^  und  die  Oberflächen- 
spannung T des  reinen  Hassers  ergebenden  wahrscheinlichen  Iferthe 
bei  Temperaturen  ztcischen  0^  und  40^  C. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  zunächst  sämmtliche  bis- 
her unreducirt  mitgetheilte  Temperaturangaben  der  beiden 
nahezu  gleichen  Thermometer  aus  Jenaer  Glas  unter  Rück- 
sicht auf  die  Caliberfehler  und  die  Nullpunktslage  nach  den 
Angaben  der  La  ndolt- Born  sein 'sehen  Tabellen  auf  die  Scala 
eines  Wasserstoffthermometers  reducirt. 
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Aus  dem  besseren  §  8  mitgetheilten  Beobachtungssatze 
ergeben  sich  dann  folgende  directe  und  abgeleitete  Werthe  für 
üe  CapiUarconstante  a': 


Directe  Werthe 

Abgeleitete  '^ 

t' 

t 

a« 

t 

a« 

6,05<»  C. 

6,000  c. 

15,228 

6»C. 

15,228 

10,00 

9,99 

15,109 

10 

15,109 

12,40 

12,48 

15,045 

12,5 

15,048 

15,01 

14,99 

14,969 

15 

14,969 

17,41 

17,34 

14,902 

17,5 

14,898 

20,00 

19,99 

14,838 

20 

14,888 

22,88 

22,85 

14,768 

22,5 

14,764 

24,97 

24,92 

14,696 

25 

14,694 

29,96 

29,96 

14,553 

30 

14,552 

114 
66 
74 
71 
65 
69 
70 

142 


Aus  dem  besonders  für  höhere  Temperaturen  schlechteren 
\  9  mitgetheilten  Beobachtungssatze  ergeben  sich  analog  fol- 
gende  directe   und   abgeleitete  Werthe   für  die  Capillaritäts- 


konstante  a 

2. 

• 

Directe  Werthe 

Abgeleitete 

tf. 

t 

a« 

t 

a« 

0,17<>C. 

0,02«  C. 

15,886 

0<>C. 

15,887 

2,43 

2,52 

15,326 

2,5 

15,826 

5,00 

4,93 

15,268 

5 

15,266 

7,43 

7,49 

15,181 

7,5 

15,181 

10,00 

10,02 

15,110 

10 

15,110 

12,19 

12,18 

15,088 

12,5 

15,028 

14,92 

14,74 

14,978 

15 

14,965 

17,38 

17,25 

14,892 

17,5 

14,884 

19,87 

19,87 

14,806 

20 

14,802 

24,87 

24,82 

14,685 

25 

14,680 

29,96 

29,86 

14,545 

80 

14,541 

34,95 

34,89 

14,415 

85 

14,412 

40,16 

40,06 

14,291 

40 

14,293 

61 

60 

85 

71 

82 

68 

81 

82 

122 

141 

129 

119 


In  den  folgenden  Tabellen  sind  unter  Verbindung  der  Re- 
;ultate  beider  Beobachtungssätze  die  Werthe  der  Gapillaritäts- 
^onstanten  a^  [mm^  und  der  Oberflächenspannung  T  in  con- 
entionellem  Maasse  [mg/mm]  und  in  absolutem  Maasse  [g/sec^] 
:usammengestellt,  welche  auf  Grund  der  vorliegenden  Arbeit 
kls  wahrscheinlichste  sich  ergeben.  Dem  §  8  mitgetheilten  Be- 
obachtungssatze ist  dabei  naturgemäss  ein  grösseres  Gewicht 
»rtheilt;  die  Betrachtung  der  Differenzen  A  gebietet  in  diesem 
Jatze  fiir  die  Temperaturen  12,5^  und  17,5^0.  eine  geringe 
V^usgleichung  der  Werthe,  die  für  12,5®  auch  in  dem  §  9  mit- 
;etheilten  Beobachtungssatz  ihre  Unterstützung  findet.     Eine 
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Ausgleichung  der  Werthe  f&r  Temperaturen  zwischen  0^  und 
6®  C.  wurde  wegen  einer  in  der  Nachbarschaft  bei  4®  möglicher- 
weise stattfinden  Anomalie  vermieden;  sie  ist  bekanntlich  von 
Brunner  und  Wolf  zum  Gegenstand  eines  besonderen  Stu- 
diums gemacht. 

Ich  habe  es  f&r  zweckmässig  gehalten,  zwischen  den 
nominellen  und  wirklichen  Werthen  der  Oberflächenspannung 
zu  unterscheiden.  Die  nominellen  Werthe  definire  ich  durch 
die  Gleichungen  r=a»i)/2  und  T'=a»i) ^/ 2,  die  wirk- 
lichen Werthe  durch  die  Gleichungen  ?=:  a*(J9  —  iy)/2  und 
r=a«(J9- 2^)^/2,  hierin  bedeutet  D  den  Werth  für  die 
Dichte  des  Wassers,  wie  er  nach  den  Beobachtungen  von 
Thiesen,  Scheel  und  Marek  den  Landolt-Börnstein'schen 
Tabellen  entnommen  ist,  1/  den  Werth  fiir  die  Dichte  der 
feuchten  Luft,  wie  er  den  beobachteten  Temperaturen  und 
dem  gerade  vorhandenen  Atmosphärendruck  entspricht,  ff  die 
Schwere  für  Königsberg  9,81437  [m/sec«]. 

Es  scheint  sich  mir  die  Unterscheidung  zwischen  nomi- 
nellen und  wirklichen  Werthen  der  Oberflächenspannung  aus 
praktischen  Gründen  zu  empfehlen.  Einmal  gipfelte  bisher 
in  der  Regel  die  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  in  den 
nominellen  Werthen,  und  so  können  solche  als  praktische 
Vergleichswerthe  eine  Rolle  spielen;  sie  können  das  um  so 
mehr,  als  andererseits  aus  einer  Bemerkung  von  Kundt^) 
folgt,  dass  gerade  für  Wasser  diese  nominellen  Werthe  sich  in 
hohem  Grade  wegen  ihrer  Unabhängigkeit  von  dem  wechselnden 
Atmosphärendruck  und  damit  von  der  Dichte  der  feuchten 
Luft  praktisch  zu  empfehlen  scheinen. 

Die  wirklichen  Werthe  der  Oberflächenspannung  sind, 
wenn  auch  in  geringem  Grade,  abhängig  von  dem  wechselnden 
Atmosphärendruck;  sie  sind  den  Verhältnissen  entsprechend, 
wie  sie  bei  der  Beobachtung  vorlagen,  für  einen  mittleren 
Atmosphärendruck  von  750  mm  berechnet  worden. 


1)  A.  Kundt.  Wied.  Ann.  12.  p.  547.  1881.  Kundt  gibt  daselbst 
an,  dass  sich  ihm  als  mittlere  Abnahme  der  Oberflächenspannung  T  bei 
Wasser  und  Luft  für  die  Druckzunahme  von  1  Atm.  der  Werth  0,009 
ergeben  habe.  Rechnet  man  nach,  so  findet  man,  dass  dieser  Werth  sich 
gerade  als  Unterschied  der  nominellen  und  wirklichen  Oberflächen- 
spannunpj  in  meiner  Terminologie  ergiebt. 
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Die  CapUlaritätscanstanten  und  die  nominellen 
Werthe  der  Oberfläehenapannung  des  reinen  Wassers  fUr 

verschiedene  Temperaturen. 


t 

D 

a'  [m^m,^ 

T[mglmm] 

T[gl8ec^ 

o«c. 

0,999874 

15,387 

7,693 

75,50 

2,5 

0,999984 

15,326 

7,663 

75,21 

5 

0,999992 

15,266 

7,633 

74,91 

6 

0,999969 

16,223 

7,611 

74,70 

7,6 

0,999906 

16,180 

7,589 

74,48 

10 

0,999731 

16,109 

7,552 

74,12 

12,6 

0,999471 

16,039 

7,515 

73,76 

16 

0,999132 

14,969 

7,478 

73,39 

17,6 

0,998719 

14,900 

7,440 

73,02 

20 

0,998285 

14,833 

7,403 

72,66 

22,6 

0,997685 

14,764 

7,365 

72,28 

26 

0,997073 

14,694 

7,325 

71,89 

SO 

0,995674 

14,662 

7,245 

71,10 

35 

0,99406 

14,41 

7,16 

70,3 

40 

0,99233 

14,29 

7,09 

69,6 

IHe  wirklichen  Werthe  der  Oberflächenspannung  des 

reinen  Wassers  an  der  Grenze  von  feuchter  Luß  bei  760  mm 

Druck  für  verschiedene  Temperahiren* 


t 

D-D' 

T[mglmm, 

T[ff/sec*] 

0<>C. 

0,99860 

7,683 

.  75,40 

2,5 

0,99872 

7,653 

75,11 

5 

0,99874 

7,623 

74,82 

6 

0,99873 

7,602 

74,61 

7,6 

0,99867 

7.680 

74,39 

10 

0,99850 

7,643 

74,03 

12,6 

0,99826 

7,606 

73,67 

16 

0,99793 

7,469 

73,30 

17,6 

0,99753 

7,432 

72,94 

20 

0,99706 

7,396 

72,67 

22,6 

0,99652 

7,366 

72,20 

26 

0,99592 

7,317 

71,81 

30 

0,99454 

7,236 

71,02 

35 

'0,9930 

7,15 

70,2 

40 

0,9913 

7,08 

69,5 

§11.  Mittheilunff  der  aus  zwei  Beobachtungssätzen  sich  er- 
gebenden Steighöhen  des  Toluol,  Benzol  und  Anilin  in  Milli- 
metern für  die  lemperaturen  12,5  und  17 j5^  C,  und  der  daraus 
folgenden  Werthe  der  Capillarit'dtsconstanten  und  Oberflächen-- 
Spannungen. 

Im  Folgenden  theile  ich  die  aus  den  §  2  mitgetheilten 
Gründen  angestellten  Beobachtungen  an  Toluol,  Benzol  und 
Anilin   mit.     Sämmtliche   drei  Flüssigkeiten   waren   für  mich 

3i^ 
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mit  dankenswerihem  Entgegenkommen  von  der  Firma  Eahl- 
baum,  Berlin,  mit  besonderer  Sorgfalt  eigens  hergestellt.  Das 
Benzol  zeigte  beim  Erstarren  keinen  flüssigen  Bückstand. 
Uebrigens  würde,  wenn  z.  B.  Tolnol  durch  Benzol  in  geringem 
Grade  veronreinigt  gewesen  wäre,  dieses  f&r  meine  Zwecke 
keinen  Nachtheil  mit  sich  gebracht  haben;  aus  den  weiter 
unten  angegebenen  Besultaten  geht  nämlich  hervor,  wie  nahe 
die  Werthe  für  die  Oberflächenspannung  des  Toluol  und  Benzol 
einander  stehen. 

Auf  eine  vollständige  Mittheilung  der  einzelnen  beobach- 
teten Steighöhen  glaube  ich  hier  verzichten  zu  können,  da 
diese  Beobachtungen  in  Bezug  auf  die  gestellte  Aufgabe  doch 
nur  einen  secundären  Zweck  hatten.  Es  ist  mir  für  Toluol 
und  Benzol  in  jeder  Beziehung  gelungen  zwisdien  den  Steig- 
höhen bei  den  drei  angestellten  Beobachtungssätzen  eine  üeber- 
einstimmung  zu  erzielen,  die  zu  den  §  7  in  extenso  mitge- 
theilten  Beobachtungen  der  Steighöhen  des  reinen  Wassers 
ihr  völliges  Analogen  hat.  Die  Beobachtungen  sind  bei  zwei 
Temperaturen  angestellt,  um  die  Reduction  auf  vorgeschriebene 
Temperatur  ausführen,  überhaupt  den  Einfluss  der  Temperatur 
übersehen  zu  können. 

Ich  theile  für  Toluol  und  Benzol  daher  gleich  die  folgen- 
den Tabellen  mit,  wie  sie  den  §  8  und  §  9  für  Wasser  auf- 
gestellten Tabellen  völlig  gleichen.  Bei  der  Berechnung  der 
Mittel  werthe  habe  ich  nur  insofern  eine  Aenderung  eintreten 
lassen,  als  vermöge  der  erheblich  kleineren  Steighöhen  für  das 
engste  Rohr  die  §  3  auseinandergesetzten  Gesichtspunkte  hier 
nicht  mehr  zutrafen;  entsprechend  habe  ich  den  aus  den  ersten 
drei  engsten  Röhren  folgenden  Werthen  das  doppelte  Gewicht 
beigelegt,  den  folgenden  vier  das  einfache  Gewicht.  Aus  den 
§  8  mitgetheilten  Gründen  sind  die  aus  den  beiden  letzten, 
weitesten  Röhren  folgenden  Werthe  bei  der  Mittelnahme  über- 
haupt ausgeschlossen. 

Auch  für  Toluol  und  Benzol  liegen  zwei  gesonderte  Be- 
obachtungssätze vor,  die  in  ihrer  technischen  Behandlung  voll- 
kommen den  §  8  und  §  9  bei  Wasser  mitgetheilten  Sätzen 
entsprechen. 
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Toluol.    Letzter  Beobachtongssatz. 
f^  12,60»  ^-  17,60» 


h 

a« 

t 

h 

a« 

t 

23,876 

6,813 

12,60 

23,042 

6,717 

17,53 

17,238 

6,816 

12,60 

17,005 

6,724 

17,44 

12,313 

6,821 

12,57 

12,130 

6,722 

17,75 

10,992 

6,814 

12,60 

10,835 

6,718 

17,67 

7,913 

6,805 

12,58 

7,799 

6,710 

17,60 

7,708 

6,805 

12,56 

7,615 

6,722 

17,65 

7,137 

6,816 

12,63 

7,047 

6,733 

17,52 

6,453 

6,806 

12,60 

6,360 

[6,71$; 

17,61 

4,356 

6,786; 

12,63 

4,298 

6,703 

17,48 

6,814 

12,59 

6,721 

17,59 

To 

luol.    Aelterer  Beobachtungssatz. 

f* 

«  12,61» 

f' 

-  17,63» 

h 

a« 

i 

h 

a« 

t 

23,386 

6,816 

.  12,62 

23,021 

6,710 

17,81 

17,238 

6,816 

12,64 

16,977 

6,713 

17,77 

12,306 

6,818 

12,40 

12,109 

6,710 

17,67 

11,003 

6,820 

12,70 

10,835 

6,718 

17.47 

7,926 

6,816 

12,41 

7,816 

6,724 

17,83 

7,722 

6,817 

12,65 

7,598 

6,711 

17,56 

7,149 

6,827 

12,64 

7,040 

6,726 

17,73 

6,456 

6,809 

12,41 

6,365 

6,718 

1           17,50 

4,344 

6,76f 

12,57 

4,294 

6,697 

17,70 

6,818 

12,57 

6,715 

17,71 

B( 

3nzol.    Letzter  Beobaehtongssa 

tz. 

f^ 

=  12,6( 

[)» 

f  = 

-  17,60» 

h 

a« 

t 

h 

a« 

t 

23,554 

6,865 

12,65 

23,146 

6,747 

17,37 

17,864 

6,865 

12,63 

17,067 

6,749 

17,44 

12,383 

6,860 

12,70 

12,169 

6,743 

17,42 

11,072 

6,862 

12,77 

10,882 

6,747 

17,41 

7,961 

6,845 

(?)      12,83 

7,840 

6,744 

17,50 

7,782 

6,868 

12,57 

7,628 

6,737 

17,38 

7,194 

6,868 

12,65 

7,065 

6,750 

17,53 

6,501 

6,849 

12,73 

6,383 

;6,7361 

17,45 

4,385 

'6,828' 

12,67 

4,303 

6,710 

17,50 

6,862  12,68 


6,746 


Benzol.    Aelterer  Beobachtungssatz. 

f^  12,60» 
h  a*     •         t 


23,546 

6,863 

12,65 

17,404 

6,881 

12,64 

12,398 

6,868 

12,72 

11,092 

6,875 

12,60 

7,980 

6,861 

12,70 

7,782 

6,868 

12,72 

7,205 

6,878 

12,70 

6,523 

6,872 

12,58 

4,395 

6,844' 

12,59 

17,43 


6,871 


12,67 
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Für  Anilin  habe  ich  nur  einen  Beobachtungssatz  ange- 
stellt. Ich  habe  schon  §  2  mitgetheilt,  dass  Anilin  nicht  in 
YöUig  befiriedigender  Weise  Glas  benetzte.  Um  trotzdem 
einigennaassen  brauchbare  Resultate  zu  erhalten,  musste  die 
Beobachtung  der  Steighöhen  beschleunigt  werden.  Es  ist 
daraus  erklärlich ,  dass  weder  die  dreimal  wiederholten  Beob- 
achtungen der  einzelnen  Steighöhen  die  befiiedigende  innere 
Uebereinstimmung  aufwiesen,  die  mir  bei  Wasser,  Toluol  und 
Benzol  entgegengetreten  war,  noch  die  in  folgender  Tabelle 
mitgetheilten  Werthe  a'.  Das  engste  Rohr  gestattete  bei  der 
Zähigkeit  des  Anilin  überhaupt  keine  brauchbare  Beobach- 
tung, der  aus  dem  weitesten  Rohr  erhaltene  Werth  wurde 
ausgeschlossen,  den  anderen  Werthen  a^  ein  gleiches  Gewicht 
beigelegt. 

Anilin. 
f^  12,58»  f^  17,71« 

h  a*  t  h  a^  t 


22,487 

8,856 

12,25 

22,196 

8,762 

16,57 

16,167 

8,921 

12,27 

16,066 

8,872 

17,44 

14,874 

8,874 

12,01 

14,258 

8,804 

16,57 

10,880 

8,860 

12,27 

10,265 

8,764 

17,25 

10,105 

8,851 

12,27 

10,010 

8,768 

16,87 

9,389 

8,885 

12,18 

9,289 

8,794 

16,70 

8,491 

8,861 

11,90 

8,413 

8,783 

16,73 

5,762 

8,807 

11,90 

5,716 

8,742] 

17,38 

8,87 


12,15 


8,79 


16,88 


Ich  gehe  jetzt  zur  Aufstellung  der  aus  der  Verbindung 
beider  Beobachtungssätze  zunächst  für  die  Capillaritätscon- 
stante  a^  folgenden  Werthe  und  reducire  die  Temperatur- 
angaben dabei  wieder  auf  die  Scala  des  Wasserstoffthermo- 
meters : 

Toluol. 
Directe  Werthe 


r 
12,430  c. 

17,39 

12,44 
17,42 


t 
12420  c. 
17'  8 

12,40 
17,50 


Abgeleitete  Werthe 


Directe  Werthe 

r  t 

12,43  12,51 

17,39  17,22 

12,43  12,50 


6,814 
6,721 

6,818 
6,715 

Benzol. 

6,862 
6,746 


12,50 
17,5 

12,5 
17,5 


6,813 
6,719 

6,816 
6,715 


6,871 


Abgeleitete  Werthe 

t  a^ 

12,5  6,862 

17,5  6,739 

12,5  6,871 


Oberflächenspannung  des  reinen  Wassers,  487 


Anilin. 

Directe  Werthe 

Abgeleitete  Werthe 

r               t               a« 

t                a« 

12,41             11,98            8,87 

12,5            8,87 

17,50            16,67            8,79 

17,5            8,78 

Die  Verbindung  der  Eesultate  beider  Beobachtungssätze 
mit  Verleihung  eines  grösseren  Gewichtes  der  zuerst  aufge- 
führten Beobachtungssätze  ergiebt  folgende  Werthe  der  Capillari- 
tätsconstanten  a^  in  [inm^]  und  der  nominellen  Oberflächen- 
spannung T  in  conventionellem  Maass  [mg/mm]  und  in  ab- 
solutem Maass  [g/sec^]  als  wahrscheinlichste: 

•       <  D  ä^[mm*]    T' [mg/mm]     T'[g/8ec«] 

12,6^  C.        0,86964       6,813  2,962  29,07 

17,5  0,86512      6,719  2,906  28,52 

Benzal. 

t  D  a«[mm«J     T' [mg/mm]     T'[g/Bec«] 

12,5^^0.        0,88701      6,864  3,044  29,86 

17,5  0,88173      6,739  2,971  29,16 

Anilin, 

t                    D            a'[mm<J  T' [mg/mm]  r[g/8ec«J 

12,5'' C.        1,0272         8,87  4,55  44,7 

17,5              1,0228         8,78  4,49  44,1 

Für  die  Aenderung  des  aus  dem  ersten  Beobachtungssatz 
bei  Benzol  für  12,5<>  C.  folgenden  Werthes  a»= 6,862  in  a»= 6,864 
war  abgesehen  von  dem  höheren  Werth  des  zweiten  Beob- 
achtungssatzes die  Beachtung  des  der  Steighöhe  7,961  mm 
entsprechenden  ausnahmsweise  niedrigen  Werthes  a^=:6,845(?) 
maassgebend.  Die  angegebenen  Werthe  für  die  Dichte  des 
Toluol,  Benzol  und  Anilin  für  die  Temperaturen  12,5  und  17,5 
sind  aus  eigens  dazu  angestellten,  sehr  sorgfältig  durchgeführten 
pyknometriscben  Messungen  hervorgegangen.  Es  ergab  sich 
aus  Messungen  an  zwei  verschiedenen  Pyknometern  für: 

Toluol  bei     12,44<*  C.    Z)  -  0,86969 
17,40®  0,86521 

Benzol  bei    12,44«  0,88707 

17,40»  0,88183 

Anilin   bei     12,44<>  1,02723 

17,40°  1,02293 

Auf  die  Angabe  der  wirklichen  Oberflächenspannungs- 
werthe  T  für  Toluol,  Benzol  und  Anilin  glaube  ich  hier  ver- 
zichten zu  sollen,  da  die  Werthe  ja  nur  die  Bolle  von  Ver- 
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gleichswerihen  spielen  sollen,  nnd  da  mir  die  Eenntoiss  der 
Dampfdichte  des  Tolnol  nnd  Benzol  flir  die  Temperatnroi 
12,6^  und  17,5^  C.  unbekannt  war. 

,  §  12.    ZtAsammensteüung   einiger   allgemeiner   Bemerkungen 
und  Folgerungen. 

1.  Ein  eingehenderes  Studium  der  vorliegenden  Arbeit 
wird  zweckmässig  mit  der  Ton  mir  Tor  einem  Jahiw  veröffsnt- 
lichten  Arbeit:  ^yüeber  die  Messung  der  Oberflächenspannung 
des  Wassers  in  Capillarröhren  aus  verschiedenen  Gläs^rn'^  zu 
verbinden  sein.  Erst  nachdem  die  Einflusslosigkeü  der  ver- 
schiedenen Glassorten  auf  die  Messung  der  Oberflächenspannung 
des  Wassers  in  meiner  vorige  Arbeit  exact  festgestellt*  war, 
empfahl  es  sich  die  vorliegende  um£Etngreichere  Arbeit  zu 
unternehmen.  Sie  bestätigt  von  neuem  die  Thatsache  der 
Einflusslosigkeit  angewandter  Glassorten,  wenigstens  ist  es 
mir  auf  Grund  der  an  verschiedenen  Gläsern  bei  verschiedenen 
Temperaturen  erhaltenen  und  in  dieser  Arbeit  mitgetheilten 
Werthen  trotz  der  erreichten  grossen  Genauigkeit  nicht  ge- 
lungen, einen  Einfluss  dieser  Art  aufzudecken,  wie  ihn 
Quincke  ^)  behauptet  hat. 

2.  Dank  der  Genauigkeit,  wdk^he  das  Zeiss'ache  Object- 
schraubenmikrometer  fär  die  Ausmessung  der  Röhrenquer- 
schnitte zuliess,  folgt  aus  meinen  Beobachtungen  in  voller 
Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  eine  Unabhängigkeit  der 
Werthe  der  Capillaritätsconstanten  und  Oberflächenspannungen 
von  der  Grösse  der  Röhrenquerschnitte  innerhalb  der  durch 
Theorie  und  Beobachtung  gegebenen  Grenzen.  Einen  beson- 
deren Werth  für  die  Dicke  der  Wandschicht,  an  der  die 
Flüssigkeit  emporsteigt,  anzunehmen,  um  eine  Uebereinstim- 
mung mit  der  Theorie  zu  erzielen,  wie  das  in  meinen  ältesten 
Arbeiten  vorgenommen  wurde,  ist  also  nicht  nöthig. 

Dass  für  zu  grosse  Querschnitte  die  Formel 

zu  kleine  Werthe  a*  liefert,  liegt  in  der  Unzulänglich- 
keit der  Formel,  nicht  in  der  Unzulänglichkeit  der  theoreti- 
schen Grundlage.     Wenn  andererseits  zu  kleine  Querschnitte 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  62.  p.  1.  1894. 
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bweicbeiide  Werthe  a^  zu  liefern  scheinen ,  ist  zu  berück- 
ichtigeDy  dass  die  Theorie  ganz  wesentlich  leichte  Verschieb- 
arkeit  der  ContacÜinie  zur  Voraussetzung  hat.  Es  war  von 
aber  Aufgabe  d^  Beobachtungskunst  zur  Bestimmung  physi- 
alischer  Gonstanten  in  den  mstrumentellen  Anordnungen  ge- 
duckte Grössenverhältnisse  zu  wählen.  Die  Grenzen  flir  diese 
ind  in  meinen  vorliegenden  Beobachtungen  der  capillaren 
teighöhen  enthalten. 

Hr.  Quincke  und  die  Mehrzahl  der  Physiker,  welche 
isher  die  Methode  der  capillaren  Steighöhen  zum  Gegenstand 
ires  Studiums  gemacht  haben,  haben,  ohne  dass  sie  daf&r 
hründe  anftkhrten,  stets  mit  zu  engen  Röhren  beobachtet, 
^ersudie  mit  solchen  mögen  immerhin  den  Gegenstand  eines 
Itudiums  f&r  sich  bilden.  Zu  unmittelbaren  Schlüssen  auf 
ie  Oberflächenspannung  erscheinen  sie  weniger  geeignet. 

3.  Eän  Fortschritt  der  gegenwärtigen  Arbeit  besteht  darin, 
ass  dem  umstand  genügend  Rechnung  getragen  ist,  dass  die 
Temperatur  des  Meniscus  die  Oberflächenspannung  bedingt 
nd  nicht  die  Temperatur  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule 
der  des  Niveaus.  Diese  Thatsache  gibt  für  die  Zweckmässig- 
eit  der  physikalischen  Bezeichnung  Oberflächenspannung  einen 
euen  Beleg.    Wenn  den  Werthen  dieser  Arbeit  bei  20,2^  C. 

a«  =  14,83  [mm*]     r=  7,40  [mg/mm]  bez.  72,7  [g/sec«] 

ie  Werthe: 

a»  =  14,79  T^  7,38  bez.  72,6 

US  d^  vor  einem  Jahre  veröffentlichten  Arbeit  gegenüber- 
behen,  so  ist  diese  Differenz  dadurch  vollständig  erklärt,  dass 
-ühw  die  Temperatur  der  Niveaus  in  Rechnung  gezogen 
urde,  welche  sich  bei  20^  infolge  der  Verdunstung  um  1^ 
iefer  als  die  Zimmertemperatur  hielt. 

Lord  Rayleigh  ^)  hat  nach  der  sog.  Rippenmethode  als 
Oberflächenspannung  des  reinen  Wassers  bei  18^  T^  74,0  [g/sec^ 
rfaalten.  Meine  Beobachtungen  geben  für  diese  Temperatur 
bgekürzt  den  Werth  73,0  [g/sec*].  Ob  diese  geringe  Differenz 
inen  tieferen  Grund  hat  etwa  darin,  dass  die  Methode  der 
teighöhen  statischer,   die  Rippenmethode  kinetischer  Natur 


1)  Lord  Bayleigh,  Phil.  Mag.  Nov.  1890.  p.  396. 
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iat,  mag  dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  verdient  der  Grad 
der  Uebereinslimmung  der  Werthe  nach  so  TerechiedeneD 
Methoden  Beachtung  gegenüber  den  erheblich  davon  ^ 
weichenden  grösseren  Quincke'schen  Wertheu. 

Die  von  nur  erhaltenen  Werthe  a^  sind  im  Durchschnitt 
nm  YiProc.  grösser  als  die  von  ßruuner  aDgegebenen  Werth«. 

4.  Meine  Beobachtungen  beziehen  sich  nicht  auf  luft- 
freies  Wasser.  Die  Beobachtungen  mit  luftfreiem  Wasser 
wären  mit  praktischen  Schwierigkeiten  erheblicher  Art  ver- 
bunden gewesen,  anf  welche  ich  um  so  weniger  glaubte  eingehen 
zn  dürfen,  als  ein  etwa  dadurch  zu  erwartender  Gewinn  in 
keinem  Verhältniss  zu  den  dann  aufzuwendenden  Anstrengungen 
gestanden  hätte.  Nach  den  bisher  vorliegenden  Erfahrungen 
ist  nicht  zn  befürchten,  dass  durch  meine  Beschränkung  auf 
Beobachtungen  mit  lut^geaättigtem  Wasser  eine  Unbestimmt- 
heit in  die  von  mir  gewonneTien  Werthe  der  Oberüäcben- 
Spannung  hineinkommt. 

Eine  Beihe  von  Beobachtern  hat  sich  die  Vorstellung  ge- 
bildet, dass  tnftgesättigtcB  Wasser  höhere  Werthe  der  Ober- 
flächenspannaug  gibt,  als  Inft&eies  Wasser.  Diese  Vorstellung 
steht  in  Widerspruch  mit  sehr  exact  ansgefllhrten  Beobach- 
tungen von  Kundt,*)  nach  denen  die  Oberflächenspannung 
von  Flüssigkeiten  an  der  Grenze  von  Gasen  mit  Zunahme 
des  Druckes  und  damit  mit  Zunahme  der  Absorption  ab- 
nimmt. Die  Beobachtungen,  auf  Grund  deren  die  Forscher 
sich  jene  irrige  Vorstellung  gebildet,  Bnden  ihre  oaturgemässe 
Erklärung  in  der  Manipulation  des  Äuskochens  des  Wassers. 
Wie  es  kommen  mag,  dass  dann  die  Benetzbarkeit  eine  nicht 
mehr  vollkommene  ist,  und  daas  damit  der  Schein  einer  Er- 
niedrigung der  Werthe  der  Oberflächenspannung  hervorgerufen 
wird,  glaube  ich  in  meiner  vorjährigen  Arbeit  vollkommen 
klar  gestellt  zu  haben ,  und  wird  es  hier  nicht  nöthig  sein 
noch  einmal  darauf  zurückzukommen. 

Damit  in  Zusammenhang  steht  die  Thatsache,  dass  Über- 
haupt die  Benetzbarkeit  des  Glases  bei  kaltem  Wasser  grösser 
wie  bei  warmen  Wasser  ist;  eine  Wahrnehmung,  welche  sich 
mir  während  der  vorliegenden  Beobachtungen  wiederholt  auf- 
drängte. 

1)  Kundt,  Wied.  Ann.  12.  p.  538.  1881. 
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Endlich  wäre  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  bei  der  Be- 
rechnung der  Oberflächenspannungswerthe  (§  10)  vorausgesetzt 
wurde,  dass  sich  die  Dichte  des  luftfreien  Wassers  bei  ge- 
wöhnlichen Temperatur-  und  Druckverhältnissen  nicht  wesent- 
lieh  Yon  der  Dichte  des  Wassers  unterscheidet,  welches  Luft 
gelöst  enthält.  Diese  Voraussetzung  ist  z.  B.  auch  1870  der 
ersten  Nummer  der  metronomischen  Beiträge  von  W.  Förster 
zu  Grunde  gelegt  worden.  Sollte  sich  diese  Voraussetzung 
durch  spätere  Beobachtungen  als  nicht  ganz  zutreffend  er- 
weisen, so  wird  man  nachträglich  die  berechneten  Oberflächen- 
spannungswerthe corrigiren  können. 

Königsberg  i.  Pr.,  19.  Juli  1895. 


4.    Ueber  die  CondensaMan  von  I>ämpfen; 

von  Mathias  Cantor, 

(Habilitationaschrift.) 


§  I.  Gesättigte  Dämpfe  gehen  in  den  flüssigen  Zustand 
über,  entweder  indem  die  Condensation  im  Innöm  der  Dampf- 
masse auftritt  und  kleine  Tröpfchen  —  Nebel  —  entstehen, 
oder  die  Dämpfe  schlagen  sich  als  Them  an  der  flüssigen  oder 
festen  Begrenzung  des  Dampfes  nieder.  Die  Nebelbildung  ist 
in  der  letzten  Zeit  namentlich  von  B.  v.  Helmholtz^)  studirt 
worden  und  diese  Untersuchung  macht  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  eine  Nebelbildung  ohne  Anwesenheit  fester  Staubtheilchen 
überhaupt  gar  nicht  stattfindet.  Dann  aber  hat  man  es  in 
allen  Fällen,  wo  Dämpfe  sich  verflüssigen,  mit  einer  Conden- 
sation an  festen  oder  flüssigen  Theilen  zu  thun  und  der  Unter- 
schied der  beiden  Erscheinungen  besteht  nur  darin,  dass  die 
Nebelbüdung  an  äusserst  kleinen  Partikeln,  die  TJumbüdung  aber 
an  ausgedehnten  flüssigen  oder  festen  Flächen  stattfindet.  Ob 
und  welchen  Einfluss  die  Natur  dieser  Flächen  auf  die  Con- 
densation von  Dämpfen  hat,  ist  der  Gegenstand  der  vor- 
liegenden Arbeit. 

§  2.  Der  Zustand  ^^gesättigter  Bam-pp^  kann  dadurch 
charakterisirt  werden,  dass  eine  kleine  Druckvermehrung  bei 
constanter  Temperatur  oder  aber  eine  kleine  Temperatur- 
verminderung bei  constantem  Druck  eine  theilweise  Ver- 
flüssigung zur  Folge  hat.  Der  so  definirte  Druck  wird 
Sättigungsdruck  des  Dampfes,  die  entsprechende  Temperatur 
Sättigungstemperatur  genannt.  Damit  diese  Definitionen  voll- 
ständig werden,  muss  noch  hinzugefügt  werden,  dass  der 
Dampf  in  Berührung  bleibt  mit  der  Flüssigkeit,  welche  ihn 
aussendet,  streng  genommen  sogar  vollständig  von  ihr  ein- 
geschlossen wird.    Denn  hat,  wie  im  Folgenden  gezeigt  werden 


1)  R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  27.  p.  508.  1886. 
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soll,  die  Natur  der  Fläche,  an  welcher  die  Condensation  statt- 
findet, Einfluss  auf  dieselbe,  so  werden  Temperatur  und  Druck, 
bei  welchen  dieser  Vorgang  stattfindet,  im  allgemeinen  yer- 
schieden  sein  von  der  Sättigungstemperatur  bez.  vom  Sättigungs- 
druck. 

Die  Temperatur,  bez.  der  Druck,  bei  welchen  die  Con- 
densation stattfindet,  sollen  im  Folgenden  als  Thautemperatur 
bez.  Thaudruch  bezeichnet  werden.  Diese  Grössen  werden  ver- 
schiedene Werthe  haben  für  verschiedene  Flächen,  und  nur, 
wenn  die  Condensation  an  der  den  Dampf  aussendenden  Flüssig- 
keit selbst  stattfindet,  mit  der  Sättigungstemperatur  und  dem 
Sättigungsdruck  zusammenfallen. 

§  3.  Die  Thautemperatur  wird  in  der  Weise  bestimmt, 
dass  eine  in  einem  Dampfraume  befindliche  Fläche  soweit  ab- 
gekühlt wird,  dass  Condensation  eintritt.  Dabei  wird  der  die 
Fläche  berührende  Dampf  auch  auf  die  Temperatur  der  Fläche 
gerächt,  während  sein  Druck  unverändert  bleibt.  Wie  die 
weitere  Untersuchung  lehi*t,  sind  es  die  Capillarconstanten  der 
Fläche,  welche  mit  der  Thautemperatur  im  Zusammenhang 
stehen  und  weil  diese  Grössen  nur  für  Flüssigkeiten  mit 
Sicherheit  bestimmbar  sind,  so  soll  die  theoretische  Betrach- 
tung an  den  Fall  geknüpft  werden,  dass  der  Dampf  einer 
Flüssigkeit  sich  aaf  der  Oberfläche  einer  anderen,  welche  mit 
der  ersten  nicht  mischbar  sei,  condensire  —  etwa  Wasser- 
dampf auf  Quecksilber.  Im  übrigen  sind  die  Folgerungen  von 
dieser  speciellen  Annahme  unabhängig. 

Es  sei  also  eine  Quecksilberfläche  umgeben  von  Wasser- 
dampf, dessen  Druck  unverändert  erhalten  wird,  man  soll  die 
Temperatur  bestimmen,  b^i  welcher  die  Thaubildung  eintritt. 
Zu  dem  Ende  werde  folgender  umkehrbarer  Ereisprocess  aus- 
geführt: Der  Dampf  wird  aus  seinem  Anfangszustande  auf  die 
Thautemperatur  gebracht  und  auf  die  Fläche  niedergeschlagen. 
Die  condensirte  Schicht  wird  unter  Leistung  capillarer  Arbeit 
entfernt,  mit  Flüssigkeit  gleicher  Temperatur  vereinigt,  aus 
welcher  dann  der  anfängliche  Dampf  umkehrbar  wieder  her- 
gestellt wird. 

Bezeichnen  Pq^&q  Druck,  specifisches  Volumen  und 
Temperatur  des  Dampfes  im  Anfangszustand,  v^  das  Volumen 
desselben   beim   Drucke  p^   und   der  Thautemperatur  i9-,   so 
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erfordert  die  umkehrbare  Verwandhing  des  Dampfes  pro  6e- 
wichtsemheit  aus  dem  ersten  in  den  zweiten  Zustand,  während 
der  isothermen  Aenderung  eine  Arbeit 

1 


^*-'"«t(^) 


x-l 


und  ist  bei  der  Temperatur  &q  eine  gleich  grosse  Wärmemenge 
abzuleiten. 

X  bedeutet  das  Verhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen, 
R  die  Gasconstante. 

Vom  Dampf  wird  dabei  angenommen,  was  sich  in  ähn- 
lichen Fällen  als  zulässig  erwiesen  hat,  d^s  er  den  Oas- 
gesetzen folgt. 

In  der  darauf  folgenden  adiabatischen  Veränderung  wird 
die  Arbeit 

abgegeben,  wo  c^  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen 
bezeichnet. 

Bei  constanter  Temperatur  und  Druck  &  und  p^  wird 
nxm  der  Dampf  über  der  Fläche  condensirt,  wobei  dem  System 
die  Arbeit 

zugeführt  wird. 

Durch  die  Condensation  wird  die  auf  dem  Quecksilber 
befindliche  Wasserschichte,  deren  Dicke  mit  n  bezeichnet  werde, 
vermehrt  um  d  n.  Dieser  Zuwachs  soll  entfernt  und  mit  Wasser 
von  der  gleichen  Temperatur  vereinigt  werden.  Die  Arbeit, 
welche  zu  dieser  Verwandlung  auf  umkehrbarem  Wege  er- 
forderlich ist ,  kann  durch  Capillarconstanten  ausgedrückt 
werden. 

Es  seien  t^  und  t^^  die  Spannungen  an  der  freien  Ober- 
fläche des  Wassers  und  an  der  Berührungsfläche  desselben 
mit  dem  Quecksilber.  Dieselben  werden  von  n  abhängig  sein, 
so  lange 

n  <  l, 

wo  /  die  Wirkungsweite  bezeichnet.  Wird  nun  die  Schicht  dn 
entfernt,  so  erhalten  die  Spannungen  die  Werthe 

t, TT^dn     und     t^ — ^~^dn. 
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Zur  Bildung  einer  Fläche  von  der  Spannung  t  und  der 
Grösse  0  ist  die  Arbeit  tO  erforderlich,  daher  entspricht  der 
Ueberführung  der  Schichte  dn  einer  Arbeit: 

-  0  j^  {t,  +  t,,)  d  n. 

sOdn  gibt  das  Gewicht  der  entfernten  Schicht,  also  auch 
das  des  condensirten  Dampfes  an,  wenn  s  das  specifische 
Gewicht  des  niedergeschlagenen  Wassers  ist.  Nun  muss  noch 
aus  Wasser  von  der  Temperatur  &  Dampf  vom  Anfangszustand 
hergestellt  werden. 

Bezeichnen  p  und  v  Druck  und  Volunjen  des  bei  der 
Temperatur  &  gesättigten  Dampfes,  so  wird  bei  Bildung  der 
Gewichtseinheit  desselben  die  Arbeit 

pv 
abgegeben. 

Während  der  Condensation  des  Dampfes  an  der  Fläche, 
dann  bei  der  ueberführung  des  flüssigen  Wassers  und  bei  der 
Verdampfung  des  letzteren  bleibt  die  Temperatur  constant  =  & 
und  sei  eine  Wärme  X  zugeführt  worden.  Schliesslich  ist  noch 
der  Dampf  zu  transformiren  von  pv&  zum  Anfangszustand 
p,  v^  &,  zu  bringen. 

Für  die  isotherme  Verwandlung  gibt  dies  eine  Arbeit: 


und  eine  gleich  grosse   IVärmemenge  von  der  Temperatur  d"^ 
und  fbr  die  cuiiabatiscke  Veränderung  eine  Arbeit: 

Durch  Anwendung  der  beiden  Hauptsätze  gelangt  man  dann 
zu  den  folgenden  zwei  Gleichungen: 


X—  1  -      /  a    \  H— 1 


^  +  *^««t(lr)'"+^^««v(t)    =0. 
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Da  nun: 
so  folgt 

Durch  diesen  Ausdruck  ist  die  Thautemperatur  &  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  den  Capillarconstanten  gegeben/  denn  p  ist 
als  Druck  des  gesättigten  Dampfes  nur  Function  derselben. 

Ist  z.  B.  auch  im  Anfangszustande,  welcher  durch  p^  v^  d-^ 
charakterisirt  wurde,  der  Dampf  gesättigt,  und  benutzt  man 
für  die  Expansion  des  Dampfes  eine  der  bekannten  Formeln, 
etwa  die  von  Bertrand,  nach  welcher 

worin  X  und  G  Constanten  sind,  so  erhält  man 

^(^  +  ^.)=-50Ä^logAgz|. 

worin  ausser  den  Capillargrössen  nur  noch  die  Thautemperatur 
vorkommt. 

Für  die  hier  zu  ziehenden  Schlüsse  eignet  sich  indess 
der  Ausdruck 

auch  unmittelbar. 

In  demselben  sind  die  Grössen  sO-p  von  der  Dicke  der 
condensirten  Schicht  n  abhängig. 

Durch  Integration  nach  n  erhält  man 

i  i 

J  Fo 

0  0 

Aus  dem  Begriff  der  Wirkungssphäre  folgt,  dass  flir  w  =  /  die 
Wasserschicht  dieselben  Eigenschaften  annimmt,  wie  Wasser 
in  beliebig  dicken  Schichten.  Daher  hat  ^+^^2  ^^  ^®^  oberen 
Grenze  den  Werth  T^  +  T^^,  wo  T^  die  Spannung  einer  freien 
Wasserfläche,  T^^  die  an  der  Berührungsfläche  der  beiden 
Flüssigkeiten  bedeutet. 

Für  71  =  0  aber  wird  t^  +  t^2  übergehen  in  die  Spannung 
der  freien  Quecksilberoberfläche. 
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Es  folgt  demnach: 

i 

T^  +  ?i,  -  ^3  =  -  Bjs&log  ^^dn. 

0 

Dieser  Ausdruck  soll  nun  für  den  Fall,  wo  auch  im  Anfangs- 
zustande der  Dampf  gesättigt  ist,  angewendet  werden. 

Da  s,  &,  l  wesentlich  positive  Grössen  sind,  log(p//?Q) 
in  dem  Integrationsintervall  sein  Zeichen  nicht  ändert,  p  und  p^ 
aber  mit  den  zugehörigen  Temperaturen  wachsen  und  ab- 
nehmen, so  folgt  daraus,  wenn 

^i  +  ^i2-^3<ö,  dass  &>&o, 

^1  +  ^12  -  ^2  >  0 ,  dass  1^  <  ^0  • 

fj  +  Tjg  —  TggO  entscheidet  aber,   ob   die  eine  Flüssigkeit 

sich  auf  der  anderen  ausbreitet  oder  nicht.    Wir  können  daher 

den  Satz  aussprechen: 

Die  Thautemperatur  an  Flächen,  auf  welchen  sich  die  den 
Dampf  aussendende  Flüssigkeit  ausbreitet,  ist  hoher,  an  Flächen, 
auf  welchen  sich  jene  ausbreitet,  aber  tiefer  als  die  Sättigung s^ 
temperatur, 

§  4.   Die  gefundene  Gleichung 

i 

^1  +  ^12-^2=  -Jifs&log^^dn 

0 

kann  dazu  dienen,  um  /  zu  bestimmen.  Zwar  sollte  zur 
exacten  Berechnung  die  Abhängigkeit  der  Grössen  s&p  von  n 
gegeben  sein,  während  diese  nicht  bekannt  ist.  Indess  kann 
in  erster  Annäherung  die  Function  unter  dem  Integral  in  eine 
Potenzreihe  nach  n  entwickelt  werden,  von  welcher  nur  das 
lineare  Glied  beibehalten  werden  soll. 
Setzt  man  demgemäss: 

s&\og~  ^  a  +  bn, 

Po 

so  wird  für  n  =  0 

a  =  s^&,log^^y 

wo  durch  den  Index  1  die  Werthe  der  betreffenden  Grössen 
unmittelbar  an  der  Fläche,  an  welcher  die  Condensation  statt- 
findet, bezeichnet  sind. 

Ann.  d.  PhTi.  n.  Cbem.    N.  P.  56.  •'^2 
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Für  n=/  soll  die  Schicht  die  Dicke  erreichen,  bei  welcher 
der  Einfluss  der  Fläche  verschwindet,  daher  wird  dann 


somit 


woraus  dann  folgt 


0  =  a  +  bl, 


^1  +  ^12-^2  =  -— 1^. '-log  I;-, 

oder  wenn  man  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes 
einfuhrt, 


"i  =  Äd. 


Hierin  bedeutet  i9-j  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Conden- 
sation  eben  beginnt,  p^  den  Sättigungsdruck  des  Dampfes  hei 
dieser   Temperatur,  p^   den  bei  der  Temperatur  &q. 

s^  ist  streng  genommen  unbestimmt,  man  wird  aber  dafür 
wohl  das  gewöhnliche  specifische  Gewicht  einsetzen  dürfen, 
insbesondere,  wenn,  wie  in  dem  experimentell  untersuchten 
Fall,  die  speeifischen  Gewichte  der  zwei  Flüssigkeiten  nicht 
sehr  voneinander  abweichen.  Sind  demnach  die  Capillar- 
constanten  bekannt,  so  braucht  nur  noch  die  Tliauteniperatur  »9^^ 
beobachtet  zu  werden,  um  l  berechnen  zu  können. 

§  5.  Bei  der  experimentellen  Auslülirung  hat  man  indess 
noch  auf  einen  Umstand  zu  achten.  Kühlt  man  eine  Fläche 
in  Berührung  mit  einem  Dampf  ab,  so  wird  die  Condensation 
des  letzteren  erst  sichtbar,  wenn  der  Beschlag  eine  verhältniss- 
mässig  grosse  Dicke  erreicht  hat.  Nun  würde  schon  eine  auf 
der  Fläche  befindliche  Schicht  von  der  Dicke  der  Wirkungs- 
weite genügen,  um  die  Thautemperatur  der  Sättigungstemperatur 
gleich  zu  machen;  schon  diese  äusserst  dünne  Schicht  würde 
den  Einfluss  der  Substanz,  an  welcher  die  Condensation  statt- 
findet, verdecken. 

Dies  Verhalten  wird  indess  nur  in  dem  Fall  stören,  wenn 
die  Condensation  an  einer  Fläche  stattfindet,  auf  welcher  sich 
die  Flüssigkeit ,  welche  den  Dampf  aussendet ,  ausbreitet. 
Denn    dann    wird    die    Thautemperatur    höher    liegen    als    die 
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Sättigungstemperatur,  mit  der  fortschreitenden  Condensation 
die  Schichtdicke  wachsen,  die  Thautemperatur  daher  abnehmen 
und  sobald  die  Dicke  der  Schicht  gleich  dem  Wirkungsradius 
geworden  ist,  würde  oberhalb  der  Sättigungstemperatur  die  Con- 
densation nicht  fortschreiten  können.  Oberhalb  der  Sättigungs- 
temperatur kann  demnach  die  Schicht  nur  eine  Dicke  gleich 
dem  Wirkungsradius  erreichen  und  die  Beobachtung  derselben 
wird  jedenfalls  bedeutende  Schwierigkeiten  verursachen.  Ganz 
anders  aber  verhält  es  sich,  wenn  die  den  Dampf  aussendende 
Flüssigkeit  sich  nickt  auf  der  Fläche  ausbreitet.  Denn  dann 
liegt  die  Thautemperatur  äefer  als  die  Sättigungstemperatur, 
man  wird  die  Fläche  abkühlen  müssen,  um  an  ihr  Conden- 
sation zu  bewirken.  Mit  der  wachsenden  Dicke  der  Schicht 
wird  auch  die  Thautemperatur  wachsen  und  infolgedessen  wird 
die  Condensation  an  der  bis  zu  einer  tieferen  Temperatur  ab- 
gekühlten Fläche  weiter  fortschreiten.  Ist  daher  einmal  die 
Condensation  eingeleitet,  so  werden  sich  bei  constanter  Tem- 
peratur Schichten  von  wahrnehmbarer  Dicke  abscheiden. 

Die  nunmehr  zu  beschreibenden  Versuche  bestätigen  das, 
was  im  Vorstehenden  über  die  Condensation  der  Dämpfe  ent- 
wickelt worden  ist. 

Die  Condensation  eines  Dampfes  an  einer  Fläche,  auf 
welcher  sich  die  condensirte  Flüssigkeit  nicht  ausbreitet,  wurde 
direct  untersucht,  und  zwar  Wasserdampf  auf  Petroleum. 

Aus  der  beobachteten  Thautemperatur  wurde  in  der  an- 
gegebenen Weise  der  Radius  der  Wirkungssphäre  berechnet. 
Es  ergab  sich  Uebereinstimmung  mit  den  Werthen,  welche 
für  diese  Grösse  nach  ganz  anderen  Methoden  gefunden  wor- 
den sind. 

Wenn  sich  die  condensirte  Flüssigkeit  auf  der  Fläche 
ausbreitet,  steht  der  directen  Beobachtung  die  oben  erwähnte 
Schwierigkeit  entgegen. 

Dagegen  lässt  sich  eine  andere  Folgerung  der  Theorie 
leicht  prüfen.  Die  Spannung  der  Oberfläche  muss  in  diesem 
Fall  durch  die  condensirte  Schichte  vermindert  werden.  Es 
wurde  nun  die  Capillarconstante  des  Quecksilbers  bestimmt, 
erst  in  Luft,  dann  in  Dämpfen  von  Flüssigkeiten,  welche  sich 
auf  dem  Quecksilber  ausbreiten. 

Obgleich    die  Temperatur    des   Quecksilbers    um    einige 

82* 
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Grade  höher  war  als  die  Sättigungstemperatur  des  Dampfes, 
wurde  doch  eine  sehr  beträchtliche  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung  beobachtet,  woraus  auf  die  von  der  Theorie  verlangt« 
Condensation  oberkalb  der  Sättigungstemperatur  geschlossen 
werden  kann. 

§  6.    Zur  BestimmuQg   der  Thautemperatur  des  Wasser- 
dampfes auf  Petroleum  diente  der  hier  abgebildete  Apparat. 
Das  Kohr  a  wurde  mit  Quecksilber  gefüllt,  bis  die  Kuppe 
über   das    Glas   sich   erhob.      Auf    die   Kuppe    wurde    etwas 
Petroleum   gebracht,    sodass    dieses   eine   dünne   Schichte  aaf 
der  Quecksilberobertiäche   bildete.     An 
«^  das   Rohr   war    seitlich    ein    Stück   an- 

gesetzt zur  Aufnahme  des  Thermo- 
meters A^,  und  war  die  Anordnung  so 
getroffen,  dass  dieses  möglichst  nahe  as 
die  Oberöäche  zu  liegen  kam.  Dadurch 
sollte  zunächst  bewirkt  werden,  dass  die 
Temperatur  an  der  Oberfläche  wesentlich 
mit  der  Angabe  des  Thermometers  über- 
einstimmte, sodann  aber  wird  die  Be- 
obachtung des  Beschlages  von  conden- 
sirtem  Wasser  durch  die  spiegelmle 
QueckMÜliertläche  bedeutend  erleichtert. 
Natürlich  ist  die  Petroleum scbicht  so 
dick,  dass  ein  EinHuss  des  d;iniiiter  l)efiniUidieii  Qiiecksilbei-s 
gänzlich  ausgeschlossen  ist.  Das  Rolir  a  war  umgeben  von 
einem  Mantel  w,  in  welchen  Aetlier  gebracht  wurde,  der  dann 
durch  Durchleiten  von  Luft,  die  aus  einem  Gasometer  mit 
gut  regulirbarem  Hahn  durch  die  Rühre  h  eintrat,  laugsam 
abgekühlt  werden  konnte.  Oben  war  das  Rohr  o,  wie  die 
Figur  zeigt,  kugelahniich  u.ufgebhiseii  und  mit  einem  Halse 
versehen,  durch  welchen  in  einen  Kork  eingepasst  die  zwi"] 
Röhren  <:  und  d  führten.  Durch  das  Röhreben  e  konnte  d^ts 
Quecksilber,  wenn  die  OberHäche  erneuert  werden  sollte,  ali- 
Üiessen.  Die  Röhre  r  stand  mit  einer  Säugpumpe  in  Verbindung, 
während  d  an  das  zur  Sättigung  der  Luft  mit  Wasserdampf 
bestimmte  System  angeschlossen  werden  konnte.  Um  die 
Petroleumfläche  mit  Wasserdampl  von  bekanntem  Druck  und 
Temperatur  in  Berühiung   zu    bringen,    wurde    nämlich    Luft 
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durch  d  gesaugt,  welche  sich  vorher  vollständig  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  hatte.  Zu  dem  Ende  ging  der  Luftstrom  zuerst 
durch  eine  SprengeTsche  Flasche,  dann  einen  Winkler'schen 
Absorptionsapparat  (Schlangenrohr),  schliesslich  eine  Absorp- 
tionsröhre, welche  ein  Thermometer  {A^)  enthielt.  Sämmtliche 
Absorptionsgefässe  waren  mit  destillirtem  Wasser  entsprechend 
gefüllt.  Das  Thermometer  Aq  gab  dann  die  Temperatur  und 
damit  den  in  der  Formel  vorkommenden  Druck  p^  des 
Dampfes  an. 

Um  jede  Störung  durch  Staub  zu  vermeiden,  war  ein 
20  cm  langes,  mit  Wasser  gefülltes  Rohr  den  Absorptions- 
apparaten vorgelegt.  Die  Stärke  des  Durchsaugens  hat  einen 
erheblichen  Einfluss  auf  die  Bildung  des  Beschlages,  indem 
sich  dieser  früher  bei  starken  als  bei  schwachem  Saugen  zeigt 
—  es  erklärt  sich  dies  wohl  durch  die  beim  Saugen  an  der 
Fläche  entstehende  Verdichtung. 

Da  die  Rechnung  ruhenden  Dampf  voraussetzt,  so  können 
natürlich  nur  die  bei  ffanz  schwachem  Saugen  gefundenen 
Werthe  maassgebend  sein. 

Wenn  so  durch  das  Saugen  eine  kleine  Unsicherheit  be- 
dingt wird,  so  bietet  dagegen  das  angewandte  Verfahren  den 
Vortheil,  immer  genügend  Wasserdampf  an  die  Fläche  zu 
bringen  und  so  das  plötzliche  Auftreten  des  Beschlages  zu 
begünstigen,  während  bei  statischen  Beobachtungen  durch  die 
verhältnissmässig  langsame  DiflFusion  des  Dampfes  dies  mehr 
allmählich  erfolgt.  Auch  der  umstand,  dass  das  Thermo- 
meter A^ ,  so  nahe  es  auch  an  die  Oberfläche  gebracht  wurde, 
doch  nicht  exact  die  Temperatur  derselben ,  sondern  die 
tiefer  gelegenen  Stellen  angiebt,  bedingt  einen  Fehler.  Indess 
konnte  dieser  durch  entsprechend  langsames  Abkühlen  sehr 
verkleinert  werden.  Die  Beobachtung  wurde  in  der  Weise 
angestellt,  dass  zunächst,  wenn  alles  bei  derselben  Temperatur 
war,  der  Wasserdampf  durch  längere  Zeit  —  etwa  eine  Viertel- 
stunde —  durchgesaugt  wurde.  Dann  wurde  das  Quecksilber 
um  etwa  1  ^  abgekühlt  und  bei  dieser  Temperatur  wieder  eine 
Viertelstunde  constant  erhalten,  während  immer  ein  schwacher 
Strom  der  mit  Dampf  gesättigten  Luft  unterhalten  wurde. 
So  wurde  fortgefahren,  bis  auf  dem  Petroleum  der  Beschlag 
des  condensirten  Wassers  sich  zeigte.     Das  Mittel  aus   deu 
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beiden  letzten  Ablesungen  des  Thermometers  Ä^  wurde  als 
Thautemperatur  angesehen. 

Wenn  diese  Beobachtungen  aus  den  besprochenen  Gründen 
keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  haben  können,  so 
wird  diese  doch  hinreichen,  um  eine  angenäherte  Berechnung 
der  Wirkungsweite  zu  gestatten,  und  dies  um. so  mehr,  als 
bei  den  gewählten  Verhältnissen  ein  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  Temperaturdifferenz  ß-^  —  d-^  nur  einen  etwa  gleich  grossen 
procentischen  Fehler  in  /  bedingt. 

Folgende  Zusammenstellung  gibt  die  Versuchsergebnisse: 

I. 

Von  3»!  20— 3h  35  zeigte  das  Thermometer  A^ :  21,0®  C, 


»  » 


„     3I1 35— 31^50       „         „  „  A^i  19,0«  C, 


A^\  21,2^0.  kein  Beschlag 


V  >» 


^0*.  21,20  c.  kein  Beschlag 


Bei  der  Abkühlung  auf     „  „  A^i  18,0® C.  \  bildete  sich  der 

A^i  21,3® C.)         Beschlag 


»  »> 


^1  =  18,5®. 

IL 

Von       h^ — 5*»  15  zeigte  das  Thermometer  A^:  21,0® C, 

„  „  ^0-  21,3® C.  kein  Beschlag 

„     5»il5— 5I13O       „        „  „  A^i  19,6®  C, 

„  „  AqI  21,8® C.  kein  Beschlag 

„     5I13O— 5h45        „         „  „  A^:  18,3"  C, 


*)  '» 


Bei  der  Abkühlung  auf     „  „  A^:  17,0'^  C.\  bildete  sich  der 

Beschlair 


»  j' 


NB.  Die  Abkühlung  geschah  etwas  zu  rasch. 

III. 


.4„:  L'1,2''C.  kein  Beschlag 
A^:  17,0»  C.l 
A,:  21,-2»C.f 


Von       6  h_6ii  15  zeigte 

das 

Thermometer 

A   • 

21,3«  C, 

j  5 

A   ' 

21,0'^  C.  kein  Beschlair 

„     61115-6^30       „ 

)? 

^1; 

19,0*^0., 

r 

A   ■ 

21,0'-'"  C.  kein  Beschlag 

Bei  der  Abkühlung  auf 

?? 

A,: 

17,5«  C.  \  bildete  sich  der 

^. 

=^'18,2". 

IV. 

AqI 

21,0«  C.J          Beschlag 

Von        7  h— 7  b  15  zeigte 

das 

Thermometer 

A,: 

21,2«  C, 

4   • 

21,3«  C.  kein  Beschlag 

„     7»U5  — 7h30       ,, 

A,: 

18,5«  C, 

A    • 

21,3' C.  kein  Beschlag 

Bei  der  Abkühlung  auf 

J,: 

17.0«  C.  1  bildete  sich  der 

•1      • 

21,2«  C.  j          Beschlag 

&,  =  17,8< 
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Im  Mittel  entsprach  demnach  bei  Wasserdampf  einer 
Sättigungstemperatur  von  21,2^  an  einer  Petroleomfläche  die 
Thautemperatur  von  18,0®. 

Aus  diesen  Zahlen  lässt  sich  nun  die  Wirkungsweite  be- 
rechnen.    Es  wurde  gefunden: 

^ ^  2(7;-Hy,,-2;)  u,      i 

^^  '     log^* 

Nach  Quincke^)  ist:  ^* 

T^  =  8,25  mg-Gew./mm 

T^  =  3,23  ,, 

Nach  Magnus  und  ßegnault^: 

Pq  =  18,7  mm  Quecksilber 
p^  =  15,3  „ 

<7i=  15,2.10-6 

Ä   =  1 
Hieraus  folgt 

?  =  6,6 .  10-6  MUllmeter. 

Aus  Beobachtungen  von  Rand  winkeln  fand  Quincke^ 
für  diese  Grösse  im  Mittel: 

50 .  10-6  mm. 

Beinold  und  Rücker  ^)  bestimmten  die  Dicke  der 
schwarzen  Stellen  von  Seifenlamellen  zu 

7,2-  14,5. 10-6  mm. 

Ebenso  findet  Drude «)  für  diese  Dicke  (2  /)  17  .  10-6  n^m. 

Oberbeck 6)  untersuchte  sehr  dünne  Metallschichten  und 
bestimmte  die  Grenzdicke,  deren  weitere  Verminderung  eine 
Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  zur  Folge  hat.  Diese 
Grenzdicke  ergab  sich  für 

Zn  =  2,65. 10-6  mm 
Cd  =1,73.10-6     „ 
Cu  =  0,63. 10-6     „ 

1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  1.  1870. 

2)  Kohlrausch,  Prakt.  Physik. 

8)  Quincke,  Pogg.  Ann.  137.  p.  402.  1869. 

4)  Reinold  u.  Bttcker,  Proc.  Roj.  See.  85.  p.  149.  1883. 

5)  Drude,  Wied.  Ann.  43.  p.  158.  1891. 

6)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  81.  p.  837.  1887. 
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Schreber^)  fand  fiir  diese  Grenze  bei 

Pb(OH)  =4,8. 10-«  mm 
Mn(OH)^=  2,3. 10-6     „ 

§  7.  Um  den  Einfluss  von  Dämpfen  auf  die  Oberflächen- 
spannung des  Quecksilbers  zu  untersuchen,  bediente  ich  mich 
der  von  mir^  angegebenen  Methode  des  Maximaldruckes  kleiner 
Tropfen.  Bei  dieser  wird  die  Flüssigkeit,  deren  Oberflächen- 
spannung ermittelt  werden  soll,  aus  der  oberen  Oefihung  einer 
yertical  stehenden,  scharfkantigen  Capillarröhre  herausgepresst 
und  der  grösste  Druck,  welcher  hierbei  ausgeübt  werden  kann, 
an  einem  oflfenen  Wassermanometer  beobachtet.  Die  Capillare 
befindet  sich  in  einem  weiteren  Glasrohr,  in  welches  ab- 
wechselnd reine  Luft  und  mit  Dämpfen  von  Benzol  und  Amyl- 
alkohol gesättigte  Luft  eingeleitet  wurde.  Berechnung  und 
Ausfuhrung  der  Versuche  geschah  im  übrigen  ganz  in  der  1.  c. 
angegebenen  Weise,  sodass  ich  mich  darauf  beschränken  kann, 
dorthin  zu  verweisen  und  im  Folgenden  nur  die  beobachteten 
Maximaldrucke  in  MilUmeter  Wasser  {E)  und  die  berechneten 
Oberflächenspannungen  {a)  angebe. 

Das  Quecksilber  für  diese  Versuche  wurde  zwar  mit 
heisser  Schwefelsäure  behandelt,  doch  nicht  der  äusserste  Grad 
von  Reinheit  angestrebt. 

Zunächst  wurde  die  Obertlächenspannung  des  Quecksilbers 
in  reiner  Luft  ermittelt. 

Es  ergab  sich 

H  =  138,94  mm  a=  45,23  mg-Gew./mm. 

In  Luft,  welche  bei  21^  C.  mit  Beiizoldampf  gesättigt  war, 
während  das  Quecksilber  eine  Temperatur  von  23^  C.  hatte, 
fand  ich 

//  =  128,64  mm  a  =  42,06  mg-Gew./mm. 

Die  Dämpfe  wurden  durch  reine  Luft  verdrängt,  worauf 
gefunden  wurde 

Jl  =  136,92  mm  a  =  44,78  mg-Gew./mm. 


1)  Schrcber,  Wied.  Ann.  36.  p.  (562.   1880. 

2)  Cantor,  Wied.  Ann.  47.  p.  399.  1892. 
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Als  die  Luft  mit  Dämpfen  von  Amylalkohol  bei  19^  C. 
gesättigt  war  und  das  Quecksilber  22,5^  C.  hatte,  wurde: 

JÖ'=  125,50  mm         a  =  41,04  mg-Gew./mm. 

In  reiner  Luft  nahm  dann  die  Oberflächenspannung  wieder 
zu  und  es  ergab  sich: 

R  =  136,10  mm         a  =  44,51  mg-Gew./mm. 

Diese  Resultate  können  wohl  als  experimenteller  Nach- 
weis für  die  Condensation  oberhalb  der  Sättigungstemperatur 
angesehen  werden. 

Noch  eine  weitere  Consequenz  der  Theorie  konnte  durch 
den  Versuch  geprüft  werden.  In  einem  Dampf,  dessen  Flüssig- 
keit sich  auf  Quecksilber  ausbreitet,  soll  die  Oberflächen- 
spannung desselben  bei  der  Sättigungstemperatur  von  dem 
Werthe  7^,  welchen  sie  an  reiner  Luft  hat,   herabsinken  auf 

Der  Versuch  ergab  in  der  That  ziemlich  angenähert  diesen 
Werth.  Es  wurde  in  den  Raum,  in  welchem  sich  der  Queck- 
silbertropfen ausbildet,  etwas  Benzol  gebracht,  natürlich  so, 
dass  der  Tropfen  selbst  mit  der  Flüssigkeit  nicht  in  Berührung 
kommen  konnte. 

In  der  so  erzeugten  Atmosphäre  gesättigten  Dampfes 
zeigte  die  Oberflächenspannung  den  Werth 

40,48  mg-Gew./mm. 

Nun  hatte  ich  gefunden^): 

T^^=  34,83  mg-Gew./mm 
2i  =    2,995  „ 

Die  Abweichung  zwischen  dem  beobachteten  und  berech- 
neten Werth  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die  Theorie  den 
endlichen  Gleichgewichtszustand  voraussetzt,  dessen  Eintritt 
jedenfalls  längere  Zeit  beansprucht,  da  der  Dampf  nur  durch 
Diffusion  an  die  Fläche  gelangt,  während  der  Tropfen  sich 
zwar  allmählich,  aber  doch  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit 
ausbildet. 


1)  Cantor,  1.  c  p.  41S. 
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Derselbe  Versuch ,  mit  Aether  ausgeführt,  ergab  eine 
Verminderung  der  Oberflächenspannung  von  etwa  30  Proc 
Den  bedeutenden  Einfluss,  welchen  Dämpfe  auf  die  Capillar- 
constante  des  Quecksilbers  auszuüben  vermögen,  habe  ich 
auch  dadurch  beobachten  können,  dass  ich  Blasen  von  reiner 
und  mit  Dämpfen  gesättigter  Luft  im  Quecksilber  erzeugte. 

Aus  der  hier  nachgewiesenen  Condensation  von  Dämpfen 
oberhalb  der  Sättigungstemperatur  erklärt  sich  die  Schwierig- 
keit, reine  Flächen  von  Substanzen  herzustellen,  welche  -  grosse 
Oberflächenspannung  haben.  Denn  f)ir  eine  solche  Fläche 
wird  schon  die  gewöhnliche  Temperatur  Thautemperatur  der  in 
Luft  enthaltenen  Dämpfe  von  Flüssigkeiten  sein  können,  wenn 
nur  deren  Capillarconstante  sehr  klein  ist.  Diese  Dämpfe 
schlagen  sich  an  der  Fläche  nieder  und  geben  Anlass  zu  jenen 
Störungen  bei  Capillarbeobachtungen,  aufweiche  Quincke^) 
schon  aufmerksam  gemacht  hat. 

§  8.  Bei  Bestimmung  des  Thaupunktes  zu  hygrometrischen 
Zwecken  kann  es  von  Nutzen  sein,  die  im  §  5  besprochenen 
Eigenthümlichkeiten  der  Condensation  an  Flächen  zu  beachten. 
Bei  diesen  Beobachtungen  wird  die  Temperatur  ermittelt,  bei 
welcher  eine  sichtbare  Wasserschicht  sich  auf  einer  Metall- 
fläche niedergeschlagen  hat;  diese  Temperatur  wird  als  die 
Sättiguiigstemperatur  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
dampfes angesehen  und  von  ihr  auf  Druck  und  Dichte  des- 
selben geschlossen.  Wie  gezeigt  wurde,  wird  dies  auch  zu 
völlig  richtigen  Resultaten  führen,  solange  die  HygrometerHäche 
vom  Wasser  benetzt  wird,  da  die  oberhalb  der  Sättigungs- 
temperatur thatsächlich  stattfindende  Condensation  nur  eine 
unwahr nehmhare  Schichte  bewirkt  und  der  sichtbare  Beschlag 
eben  auf  einer  Wasserhaut  stattfindet. 

Wird  die  Temperatur  nur  um  ein  geringes  erhöht,  über 
die,  bei  welcher  der  Beschlag  sich  bildete,  so  muss  letzterer 
sogleich  verschwinden,  denn  in  diesem  Falle  ist  jene  Tem- 
peratur wirklich  die  Sättigungstemperatur  des  Dampfes. 

Anders,  wenn  die  Metalltläche  fettig  verunreinigt  ist. 
Dann  liegt  der  Thaupunkt  tiefer  als  die  Sättigungstemperatur; 
auf  diese  tiefere  Tempeiatur  musste  das  Hygrometer  gebracht 

1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  69.  1870. 
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werden,  um  die  Condensation  einzuleiten,  die  alsdann  sogleich 
zu  Schichten  von  sichtbarer  Dicke  fortschreitet.  Die  oberen 
Theile  dieser  Schichten  aber  sind  so  weit  vom  Metall  entfernt, 
dass  sie  sich  wie  über  Wasser  befindliche  yerhalten;  um  sie 
zu  verdampfen,  muss  bis  zur  Sättigungstemperatur  erwärmt 
werden.  Es  wird  also  ein  merklicher  Unterschied  bestehen 
zwischen  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Beschlag  eintritt 
und  bei  welcher  er  wieder  verschwindet. 

Dadurch  ist  eine  einfache  Eegel  für  Thaupunktsbeob- 
achtungen  gegeben.  Verschwindet  der  Beschlag  bei  derselben 
Temperatur,  bei  welcher  er  entstanden  ist,  dann  gibt  diese 
unmittelbar  die  Sättigungstemperatur  des  umgebenden  Dampfes 
an.  Besteht  aber  zwischen  der  Temperatur  des  Auftretens 
und  Verschwindens  eine  Differenz,  dann  ist  die  Fläche  des 
Hygrometers  verunreinigt  und  die  Temperatur,  bei  welcher 
der  Beschlag  merklich  verschwindet^  würde  die  Sättigungs- 
temperatur angeben. 

Dabei  ist  natürlich  vorausgesetzt^  dass  die  Temperatur- 
änderungen immer  so  langsam  erfolgen,  dass  die  Menge  des 
condensirten  Wassers  ohne  Einfluss  bleibt. 

§  9.  Lässt  man  sich  von  der  Analogie  leiten,  welche 
sonst  zwischen  Dämpfen  und  Lösungen  bestehen,  so  würde 
der  Condensation  von  Dämpfen  das  Ausscheiden  des  Gelösten 
aus  der  Lösung  entsprechen,  üeberträgt  man  nun  das,  was 
ftlr  den  ersten  Vorgang  hier  nachgewiesen  wurde,  auf  den 
letzteren,  so  gelangt  man  zu  einer  einfachen  Erklärung  der 
„Uebersättigung^^  von  Lösungen. 

Könnte  man  aus  einer  Lösung  jegliche  Lihomogenität  ent- 
fernen, so  sollte  die  der  Nebelbildung  entsprechende  Aus- 
scheidung im  Innern  gänzlich  ausbleiben  und  diese  nur  an 
den  Grenzflächen  stattfinden. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Ausscheidung  beginnt, 
würde  von  der  Natur  der  Grenzflächen  in  ähnlicher  Weise 
wie  die  Thautemperatur  bedingt  werden.  Wasserdampf,  allseits 
von  fettigen  Wänden  begrenzt,  wäre  das  einer  übersättigten 
Lösung  entsprechende  Analogen. 

In  beiden  Fällen  würde  man  unter  die  Sättigungs- 
temperatur abkühlen  können,  ohne  dass  eine  Condensation, 
bez.    Ausscheidung    eintritt.     Bringt    man    in    Dampf   einen 


508  üf.  Cantor,     Condensation  von  Dämpfen, 

Wassertropfen,  so  erfolgt  an  diesem  die  Condensation,  ebenso 
wie  das  Einbringen  des  Gelösten  in  die  übersättigte  Lösung 
die  Ausscheidung  veranlasst.  Da  es  indess  zweifelhaft  ist,  ob 
wir  festen  Körpern  Oberflächenspannung  zuschreiben  dürfen, 
so  kann  diese  Erklärung  nur  für  den  Fall  der  Lösung  einer 
Flüssigkeit  in  einer  anderen  angewendet  werden. 

Strassburg,  Physik.  Inst.,  Juli  1895. 


5.  Theoretische  Untersuchungen 
über  elastische  Körper;  von  Paul  Gl  an. 


V.  Theorie  des  Lichtes  als  Wellenbewegung  der  gewöhnlichen 

Körper. 

Die  Aenderungen  der  Vectoren  der  elastischen  Kräfte 
Ja^,  jdce^j  ^(^3  9  welche  infolge  einer  unendlich  kleinen  Ge- 
staltsänderung eines  unendlich  kleinen  Parallelepipeds  eines 
elastischen  Körpers  eintreten,  die  durch  die  Werthe  tm^,  -m^ 
der  Temperatur  und  der  Gestaltsvariabeln  und  deren  Zunahmen 
dt,  dm^,  .  .  .,  dn^  während  derselben  bestimmt  wird,  sofern 
diese  die  Anfangs-  und  Endwerthe  dieser  Grössen  bei  der 
betrachteten  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  charakteri- 
siren,  sind  bisher  nur  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Zunahmen 
dt,  dm^,  ...,  dn^  betrachtet  worden.  Es  sind  aber  auch  Er- 
scheinungen bekannt,  welche  eine  Abhängigkeit  dieser  Aende- 
rungen der  Vectoren  der  elastischen  Kräfte  bei  einer  Gestalts- 
änderung von  der  Zeit  darthun,  in  der  sie  sich  vollzieht.  Die 
elastischen  Kräfte,  welche  das  Innere  eines  Elementes  des 
Körpers  auf  seine  Umgrenzung  ausübt,-  können  nur  von  seinem 
Zustande  abhängen  und  können  sich  nicht  ändern,  wenn  es 
in  seinem  augenblicklichen  Zustande  erhalten  bleibt  und  von 
den  es  umgebenden  Elementen  des  Körpers  getrennt  wird. 
Wir  betrachten  hier  nur  diejenigen  Zustände  desselben,  bei 
denen  es  sich  fortdauernd  im  Gleichgewichte  unverändert  er- 
hält, wenn  die  äusseren  und  inneren  Kräfte  in  einem  Augen- 
blicke im  Gleichgewichte  sind.  Der  augenblickliche  Zustand 
eines  einzelnen,  von  den  angrenzenden  getrennt  gedachten 
Elementes,  sofern  er  auf  seine  inneren  elastischen  Kräfte 
von  Einfluss  sein  kann,  wird  dann  nur  durch  die  Werthe  seiner 
Gestaltsvariabeln  und  Temperatur  und  ihrer  sämmtlichen  Theil- 
ableitungen  nach  der  Zeit  bestimmt.  Es  können  dann  Acc^, 
Aa^,  Aa^  nur  vector  Functionen  der  Anfangswerthe  derselben 
und  ihrer  Zunahmen  während  eines  Zeittheilchens  dt  sein. 

In  derselben  Weise  wie  früher  kann  dann  Au^,  Au^,  Acc^ 
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in  Ausdrücken,  vermittels  der  Mac  Laurin'schen  Reihe  für 
Qnatemionen,  bis  zu  den  Gliedern  mit  den  ersten  Potenzen 
dieser  Zunahmen  in  den  Formen  entwickelt  werden: 

Joj^  =  A'a^  +  Ä'a^  +  2l'"flfj  +  . . .  +  ^IJ«!  +  ^i^  +  ^7^\  +  . •  •? 
Aa^  =  A'a^  +  A!'a^  +  A!"a^  + . . .  +  -4t«2  +  ^i^%  +  ^'t^t  +  •  •  •? 
^Iäj  =  J'c^3  +  A"a^  +  ^'"c^3  +  . . .  +  -^tc^s  +  A'ia^  +  2lt"cf3  +  . . .. 

In  diesen  Gleichungen  ist 

A!a^  =  iJL\dm^  +  (i\dm^  +  (i\dm^  +  t/irf/i^  +  vi' rfTij  +  Vi'dn^, 

^'"«1  ={iui,3i>f  /w^  +  itir,3  A'  m,  +  iiT^D}  71I3 
+  t'i.s  i>'  ^  +  <3  A' «,  +  vTß  Dl  «3 }  rf#, 

und  entsprechende  Gleichungen  gelten  für  A^^ct^j  ...,  J'ffj, 
J"a,,...,  Afa^,  A"cc^,  ...^  in  denen  die  ersten  Indices  der 
vector  Factoren  den  unteren  Indices  von  «j,  a^,  cc^,  ihre  zweiten 
Indices  den  oberen  der  A  entsprechen  und  Ala^,...,  A\u^^,,.^ 
A\a^  die  Glieder  mit  den  Factoren  (/t,  D^idt,  Dftdt,,.. 
darstellen.  Die  vector  Factoren  in  diesen  Gleichungen  sind 
zuDächst  als  Functionen  der  Anfangswerthe  m^,  ...,  7?3,  t, 
jDtm^y  . , ,  j  DtU^,  Dtt,  . , .  anzusehen.  Diese  vector  Factoren 
kann  man,  wie  früher,  nach  Potenzen  der  unendlich  kleinen 
Werthe  der  Gestaltsvariabeln  tw^,...,  n^  entwickeln,  dann 
sind  die  vector  Factoren  dieser  Entwickelungen  nur  noch  als 
Functionen  von  t,  Dt^y  •  •  •  >  A^i  ?  •  •  •  >  ^^'3?  Dln^,  ...  zu  be- 
trachten. Für  sehr  langsame  Gestaltsänderungen  bei  nahezu 
constanter  Temperatur  sind  sie  als  unabhängig  von  den  Theil- 
ableitungen  der  Gestaltsvariabeln  nach  der  Zeit  erfahrungs- 
mässig  sehr  nahezu  anzusehen  und  das  ist  auch  die  nächst- 
liegende Annahme  für  schnelle  Gestaltsänderungen.  Demnach 
wären  sie  dann  nur  noch  als  Functionen  der  Temperatur  und 
ihrer  Theilableitungen  nach  der  Zeit  zu  betrachten.  Auch  eine 
Abhängigkeit  dieser  vector  Factoren  von  diesen  letzteren  Theil- 
ableitungen soll  zunächst  nicht  in  Rechnung  gezogen  werden 
und  sie  wären  dann  nur  noch  als  Functionen  der  Temperatur 
anzusehen.  Für  alle  Zustandsänderungen  constanter  Temperatur 
haben  sie  dann  danach  den  gleichen  Werth.    Denken  wir  uns 
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von  einem  bestimmten  Anfangsznstande  aus  die  Gestalt  eines 
unendlich  kleinen  Parallelepipeds  des  betrachteten  elastischen 
Körpers  bei  constanter  Temperatur  unendlich  wenig  und  so 
langsam  verändert,  dass  die  Theilableitungen  der  Gestalts- 
variabeln  nach  der  Zeit  vernachlässigt  werden  können,  und 
es  sollen  die  Kanten  des  Würfels,  zu  dem  dies  Parallelepiped 
im  Zustande  ohne  innere  elastische  Kräfte  wird,  den  krystallo- 
graphischen  Axen  seiner  Masse  parallel  sein,  wenn  er  ein 
Krystall  ist.  Die  Ausdrücke  rUr  Ja^,  Ja^,  Aa^  werden  dann 
die  früheren  und  ihre  elastischen  vector  Constanten  fii,  .  .  .fa", 
also  diejenigen  von  Äa^,  ^ ^^t  -^'^3  in  den  hier  entwickelten 
Ausdrücken  für  -4 «^ ,  Au^^  Aa^  erhalten  ihre  früheren  Werthe 
und  sind  in  derselben  Weise  wie  früher  zu  bestimmen. 

Es  mag  ietzt  zweitens  dasselbe  Parallelepiped  von  dem- 
selben Anfangszustande  aus  bei  constanster  Temperatur  in 
der  Weise  sich  ändern,  dass  ausser  den  unendlich  kleinen 
Zunahmen  der  Gestaltsvariabeln  auch  ihre  ersten  Theilablei- 
tungen nach  der  Zeit  berücksichtigt  werden  müssen,  doch 
keine  höheren,  dass  es  zum  Beispiel  seine  Gestalt  unendlich 
wenig  mit  constanter  Beschleunigung  verändert,  dann  würden 
für  die  hierdurch  entstehenden  Zunahmen  der  Vectoren  der 
elastischen  Kräfte  Au^^  Aa^,  Aa^  beziehlich  zu  setzen  sein 
Äa^  +  A*'u^j  Äa^  +  A^cc^,  Äa^  +  A"a^,  Die  betrachtete  Ge- 
staltsänderung soll  derart  sein,  dass  sich  nur  wi^,  m^,  m^  be- 
ziehlich um  rf/Hj,  dm^j  dm^  ändert  und  zwar  sei  dm^=^W2dm^j 
und  dm^  =  w'^dm^  und  die  Anfangsgestalt  hierbei  die  eines 
rechtwinkligen  Parallelepipeds.     Dann  ist  nach  Früherem 

Äa^  =  —  ^j  dm^  V d(p^^ ,     AI u^  =  A! a^  =  0 
und  es  wird 

2l  Oj  =  —  tfj  dm^  Ud  qp«,  +  (|u'i,2  ^t  m^  +  P^h  J^t  m^ + f^i^  A'  ^3)  ^  ^, 

A  ^3=  (jWo^J  A*  »»1  +  it4>  A'»W3  +  i^2,2  A'  '»s)  ^^> 

Aa^=={fiijiI>irn^  +  fJi^I)}m^  +  fAsßJ^trn^)dt. 

Wenn  nun  die  Masse  des  Parallelepipeds  nichtkrystallinisch 
ist,  so  muss  eine  Abhängigkeit  der  Vectoren  fti,2>  •  •  •>  i^s'a  von 
einander  wegen  der  physikalischen  Gleichartigkeit  der  Masse 
in  Bezug  auf  jede  Richtung  bestehen.  Zunächst  ist  in  Bezug 
auf  die  durch  J"a^,  A"a^,  A"a^  dargestellten  Kräfte,  die  aus 
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reineu,  mit  der  Zeit  an  Grösse  wechselnden  Dehnungen  nacb 
den  Richtungen  der  Kanten  des  Parallelepipeds  hervorgehen^ 
anzunehmen,  dass  sie  normal  zu  den  Flächen  sind,  denen  sie 
zugehören.  Da  dieses  für  jedes  Werthsystem  D}m^y  I^t^r 
JDim^  gelten  muss,  so  sind  dann  pLi^^  |Ui,2j  m'i,2  als  parallel 
mit  dem  gemeinsamen  Versor  TJdff^^  zu  betrachten,  der  ge- 
meinsame Versor  von  /U2,2,  1^2,2»  [^[2  ist  Vätp^^  und  lld(f^y 
der  von  jU3,2,  1^3,2,  y^i^^*  Die  Coefficienten  dieser  Versoren 
können  dann  positiv  und  negativ  sein  und  mögen  mit  ei^» . .  • 
bezeichnet  werden.  Wenn  dann  in  Bezug  auf  die  Kanten 
parallel  der  Richtung  1  einmal  dieselbe  Zustandsänderung 
erzeugt  wird,  wie  danach  in  betreff  der  Kanten  parallel  der 
Richtung  2  und  sich  in  beiden  Fällen  die  Zustandsänderungen 
nach  den  Richtungen  2  und  3,  beziehlich  1  und  3  gleichen, 
muss  T A'  a^  im  ersteren  Falle  gleich  T ^'  a^  im  zweiten  Falle 
sein,  und  deshalb 


//         //         /  ///        »// 


^1,2  =  ^2.2  >     ^1,2  =  ^2,2  >     ^1,2  =  ^,2  • 
Entsprechende  Betrachtungen  in  betreflf  der  Richtungen  1  und  3 
beziehlich  2  und  3  führen  zu  den  Gleichungen 

«1,2  =  ^3,2  >    «1,2  =  ^3,27    «1,2  ==«8,2     ^na     e2,2  =  «8,2>    «2,2  =  «8,2  >    «2,2  =  «3,2' 

Daraus  folgt  für  einen  Nichtkry stall-. 

r  ff  itr  I 

^1.2  =  ^'2,2  =  ^3,2  =  ^(2)  , 

n  /  I  ftt  ff  >>  II 

^1,2  =  ^2,2  =  ^3,2  =  ^1,2  =  ^2,2  =  ^'3.2  =  ^(2)  , 

und  also  in  diesem  Falle: 

A'  u^  =  {e[2^  Df  Wj  +  ^[o)  J^t  ^2  +  ^t2)  ^^t  ^s)  ^ ^  y^i  ^  ^ ' 
A" a^  =  {e['2)  I^t  ^^i  +  K-2)  ^i  ^^h  +  ^1%  I^t  ^z)  ^^ ^^co^dt, 

J'Vg  =  (e'o)  ^1  ^f^i  +  <?[2j  ^t  ^^2  +  ^'{2)  I^i  '^3)  U dcf^y^dt . 

Da  die  Vectoreii  ^wio,  .  .  .  nur  als  Functionen  der  Temperatur 
in  betreff  ihres  Tensors  anzusehen  sind  und  die  betrachteten 
Gestaltsänderungen  als  unendlich  klein,  können  die  letzteren 
Ausdrücke  allgemein  die  Glieder  mit  den  Beschleunigungen 
der  Dehnungsvariabein  in  den  Vectoren  A"a^^  A"  a^^  A" a^ 
für  einen  Nichtkrystall  darstellen. 

Wenn  die  Beschleunigungen  der  Gestaltsvariabeln  nicht 
constant  sind,  jedoch  ihre  dritten  Theilableitungen  nach  der 
Zeit,  muss  zu  den  beiden  ersten  Gliedern  in  den  allgemeinen 
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Ausdrücken  für  Acc^y  ^^2^  ^^3  ^^^^  ^^^^  ^^^  dritte,  also 
beziehlich  Ä"a^,  ^'"«2»  ^'^s  hinzugefügt  werden.  Ent- 
sprechende Betrachtungen,  wie  sie  eben  angestellt  wurden, 
fähren  dann  bei  einem  Nichtkrystall  zu  ähnlichen  Ausdrücken 
für  die  Glieder  mit  den  dritten  Theilableitungen  der  Debnungs- 
variabeln  nach  der  Zeit,  wie  sie  eben  für  die  mit  ihren  zweiten 
hergeleitet  wurden.  Die  beiden  Gonstanten  in  ihnen  mögen 
mit  ^,'3)  und  e(s)  bezeichnet  werden  und  in  ähnlicher  Weise 
sind  auch  die  weiteren  Glieder  in  den  Ausdrücken  flir  Ja^, 
J^g,  jdcc^  für  Nichtkrystalle  zu  bilden,  welche  die  Theil- 
ableitungen der  Dehnungsvariabein  nach  der  Zeit  enthalten. 
Da  die  vector  Factoren  in  den  Ausdrücken  für  Ja^, 
Jwg,  J^g  nach  dem  vorigen  nur  als  Functionen  der  Tem- 
peratur anzusehen  und  mithin  bei  gleicher  Temperatur  für 
alle  unendlich  kleinen  Zustandsänderungen  die  gleichen  sind, 
können  sie  mit  Hülfe  besonders  gewählter  bestimmt  werden. 
Es  mag  sich  zuerst  bei  constanter  Temperatur  nur  n^  um 
dn^  ändern,  Bt^^j  Bfn^  und  die  höheren  Theilableitungen 
nach  der  Zeit  dagegen  verschwindend  klein  sein.  Man  würde 
dann  in  derselben  Weise  wie  früher  finden 

vi=  —viUdcfa^,     V2  =  —  V2  t^rfqPo,,,     V8  =  0; 

und  in  entsprechender  Weise  wie  früher,  wenn  stets  die  zweiten 
und  höheren  Theilableitungen  der  Verdrehungsvariabein  nach 
der  Zeit  unberücksichtigt  bleiben  können, 

ifi'=0,  V2  =  -'V2Ud(p^j  vi^^-v^Udcp^  und  Vi^  —  Udtp^j 

///  t\  /ff  'ff     TT   J 

V2  =0,  1/3  =  —  rs  Ud(p^. 

Sind  die  betrachteten  Gestaltsänderungen  bei  constanter  Tem- 
peratur derart,  dass  auch  die  zweiten  und  höheren  Theil- 
ableitungen der  Verdrehungsvariabein  nach  der  Zeit  berück- 
sichtigt werden  müssen,  so  ist  zunächst  anzunehmen,  dass 
durch  das  Hinzukommen  der  Glieder  mit  ihnen  in  den  Aus- 
drücken flir  ^l^j,  Jcfj,  Jofj  nur  die  Grösse  der  Kraft  verändert 
wird,  und  im  besonderen  die  Glieder  mit  den  zweiten  und 
höheren  Theilableitungen  einer  Verdrehungsvariabein,  z.  B.  n^, 
einen  vector  Zuwachs  von  derselben,  oder  entgegengesetzten, 
Richtung  erzeugen  wie  das  Glied  mit  dem  ersten  Differential 
dieser  Verdrehungsvariabein.     Dann  wäre  also  zu  nehmen 

Ann.  d.  Pbjrt.  n.  Cbem.    N.  F.    56.  33 
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Vi'2  =   —  ^lßUd(ft^,  .  .  .,    1/2,2  =   —  V2,2Ud(po,^^  .   .  ., 

1/2,2  =    —  ^2,2  t/  ö  qPa>,  j  •  •   •  j    ^2,2  =  U  =  1^2,3  =  •  •   • , 

^3,2  =  0  =  1/^3  =  •  •  •>  ^3,2  =   —  ^.V  Udfp^  j  •  •  .  > 

»'3,2  =    —  »3,2  ^  ö  ^wx  >  •  •  • 

Wenn  sich  die  Temperatur  während  des  Zeittheilchens  dt 
bei  Constanten  äusseren  Kräften  um  di  ändert,  findet  dabei 
kein  Kraftzuwachs  statt  und  die  allgemeinen  Ausdrücke  für 
Aa^j  Aa^,  Aa^  ergeben  in  diesem  Falle: 

Äi a^  +  AiU^  +  A'i' öTj  + . . .  =  —[Äa^  +  AI' a^  +  A'" a^  +  ..•!» 

j;a3  +  4'a3  +  ^r«3  +  ---=-{^'^3  +  ^"«3  +  ^'"ß^3  +  ---l» 

und  es  müssen  in  A!a^^  .  .  .,  A! u^^  .  .  .,  A' a^  .  .  .  beziehlich 
dm^^  Dfm^dt,  .  .  .,  dn^j  D^n^dtj  .  .  .  ersetzt  werden  durch 
dl 772, ,  Df  {dl fn^)j  .  ,  ,  d^n^^  Dt {d^ n^ 7  •  •  • 

Da  bei  einer  Zustandsänderung,  bei  der  elastische  Kräfte 
entstehen,  die  Vectoren  derselben  —  wie  früher  hergeleitet 
ward  —  der  Gleichung  genügen  müssen: 

V{A  <;£^d(p^^-\-  Aa^drf^+  A  a^  dcp^^)  ==  0 , 

so  ergiebt  sich  mit  den  neuen  Ausdrücken  für  Aa^,  Af/^^  Au^ 
aus  ihr  die  Gleichung: 

+  rUdff,^^  id(i,,^  (/•;';"  —  v'{')  [dn^  —  d^  n^) 

+  JUdff,,^  r^7^.,(ri,,-roo)  (7y/  ^^  -JJ,{d,  n^))  dt 

4-  F  Ud (f,„^  Ud  ff,,,^  (rV o  —  ?;:{o)  (Df7h,  —  I)f  (^t  "2)  *  ^  ^ 

+  rUd  Yo.,  f^^rfo,^  {r:;o  -  ri'o)  (D^  n,  -  /),  {d,  v^))  d  f 

+  ...  =  (). 

Da  diese  Gleichung  für  ])eliebige  unendlich  kleine  Werthe  der 
Difierenzen  [dn^  —  d^n^),  .  .  ..  {JJjii^  —  JJt^d^j}^))  df,...  be- 
stehen muss,  folgen  aus  ihr  die  Beziehungen: 

^'l  =  ^2>    ^2=^3>    ^3    =^h   1    ^'l.2='*2.J?    ^'2,2  =  ^; '.,2?    ''3,2  =  ^-' 1 ,2  ?   •   •   • 

Für  einen  yichtkrystnll  ergiebt  sich  daraus,  dass  elastische 
Kräfte    von    gleicher    Grösse    erzeugt    werden    müssen,    wenn 
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nnmal  bei  constanter  Temperatur  eine  Gestaltsänderung  dn^^ 
DfTi^.dty., .,  dann  dn^ ,  -D/«2  •  ^'>  •  •  •  >  endlich  d  n^  ,Df  n^ .  dt^ . . . 
msgefiihrt  wird  und 

dn^  =  dn^  =  dn^,  Dt^^dt  ^  I)}n^dt  ^  D}n^dt,\  .  . 

gewählt  wird  und  dass  dies  für  jedes  unendlich  kleine  Werth- 
»ystem  der  ersten  und  höheren  Theilableitungen  der  Ver- 
Irehungsvariabeln  nach  der  Zeit  stattfinden  muss,  dass 

/  r  n  n  tir  nt 

«1  =  »2  =  «2   =^3=^3    =  «^l     =  t>  > 


/'  it  trr  tff 


"1,2  =  ^,2  =  1^2,2  =  «^3.2  =  »^,2  =  «^1,2  =   "(2)  > 

5ein  müssen. 

Der  Wärmeverbrauch  dw^  der  betrachteten  unendlich 
Ideinen  Zustandsänderung  ist  mit  ihr  und  diese  wieder  durch 
äie  sie  bestimmenden  Elemente  bestimmt  und  also  eine  Func- 
tion der  letzteren.  Diese  sind  nun,  wie  früher  gezeigt  wurde, 
die  ihren  Anfangs-  und  die  ihren  Endzustand  bestimmenden 
Werthe,  also  in  diesem  Falle  7nj,  .  .  .,  rig,  t,  Dttn^,  ,  ,  .  D^n^, 
Dtij  .  .. .  und  die  Zunahmen  dieser  Grössen  beim  üebergange 
zum  Endzustand,  mithin  die  unendlich  kleinen  Grössen  dm^ , . . ., 
t/wg,  di,  D}m^dt,  .  .  .,  D^n^dt,  Djtdt,  ...  Es  kann  folglich 
der  in  Betracht  kommende  Wärmeverbrauch  dto^  vermittelst 
einer  Gleichung  von  der  Form 

Dfm^dt,  .  .  .  Diidt,  .  .  .) 

ausdrückbar  angenommen  werden.  Diese  Function  des  Wärme- 
verbrauchs einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  der  be- 
trachteten Art  eines  unendlich  kleinen  Theiles  eines  elastischen 
Körpers  gerechnet  für  die  Volumeneinheit  kann  nach  Potenzen 
der  durch  sie  bewirkten  Zunahmen  ihrer  Zustandsvariabeln  durch 
MacLaurin's  Reihe  entwickelt  werden  in  der  Gleichung: 

•^        d[dm^)         1  d{d\)  d(D}m^dt)       '     ^        ' 

+   d{Dixdt)-^'^'^^'^'"' 

da  sie  mit  diesen  Zunahmen  zugleich  verschwinden  muss  und 
wegen  deren  unendlich  kleiner  Grösse  und  der  Stetigkeit  der 
Function    in   Bezug    auf  sie    die   Glieder   mit    den    höheren 

88* 
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Potenzen  derselben  als  der  ersten  unberücksichtigt  bleiben 
dürfen.  Wir  denken  uns  die  behandelte  unendlich  kleine 
Zustandsänderung  eines  unendlich  kleinen  Parallelepipeds  des 
Körpers  in  umkehrbarer  Weise  ausgeführt,  es  sollen  sich  also 
bei  ihr  innere  und  äussere  Kj-äfte  nur  verschwindend  wenig  unter- 
scheiden, sodass  sie  in  der  Rechnung  als  gleich  gesetzt  werden 
können,  wie  auch  die  eigene  Temperatur  des  Parallelepipeds 
und  die  des  dasselbe  umgebenden  Stoffes.  Es  muss  dann 
dtDg,:%  ein  vollständiges  Differential  dF  einer  Function  F 
der  Zustandsvariabeln  sein,  wenn  %  die  absolute  Temperatur 
des  Anfangszustandes  der  betrachteten  Zustandsänderung  des 
Parallelepipeds  ist.  Wenden  wir  auf  diese  Zustandsänderung 
den  Satz  der  Erhaltung  der  Energie  an  und  bezeichnen  wie 
früher  den  für  die  Volumeneinheit  gerechneten  Energiezuwachs 
in  Wärmemaass  mit  d  U  und  mit  a  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent, und  ist  die  Arbeitsleistung  der  äusseren  Kräfte 
bei  derselben 

S[a^{Ud(pta^dm^+  Ud(p^dn^)  +  a^[Ud(po,^dm^+  Udfp^^dn^ 

+  a^{Ud(p^dm^+Ud(p^^dn^], 

ebenfalls  gerechnet  für  die  Volumeneinheit,  so  ergiebt  sich: 

dtV(f;=  d  U S  [f^j  ( U  d  r^v„j  dm^  -\-  U  d  ff,,^  d  n^ ) 

+  a^[Ud  (f'^  d  m^  +  U  d  cf,^^  d  n^) 
+  a^[Ud(f,„^dm^  +  Udff,.,^dnJ]. 

Da  die  Energie  U  nur  vom  augenblicklichen  Zustande  eines 
Körpers  abhängt,  so  kann  sie  als  Function  seiner  Zustands- 
variabeln angesehen  werden  und  wir  können  deshalb  für  ihr 
Gesammtdifferential  d  U  schreiben : 

d  U  ^  -j —  dm,  +  .  .  .  -f     ,     r/ 1  +    ,   ,  — /-  Dl  m,  dt  +  , .  , 

Die  Gleichung,  welche  die  Constanz  der  Energie  bei  der  be- 
trachteten unendlich  kleinen  Zustandsändernng  ausdrückt,  muss 
für  beliebige  solche  von  demselben  Anfangszustande  aus  gelten, 
also  für  beliebige  unendlich  kleine  Werthe  der  Zunahmen  der 
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Zustandsvariabeln  von  denselben  Anfangswerthen  aus.  Dann 
müssen  jedoch  in  ihr  die  Factoren  je  einer  solchen  Zunahme 
die  Summe  Null  ergeben,  und  es  folgen  also  aus  ihr,  wenn 
man  die  Gesammtdiflferentiale  dw^p  und  rff/"  durch  die  soeben  für 
sie  entwickelten  Ausdrücke  ersetzt,  die  weiteren  Gleichungen: 


^f»  _ 

dU 

dU 

d{dt) 

rft  ' 

d{dm^) 

df, 
d{dmt) 

dfo 

dU 


dtn^         a 


—  —  ÄGfa  Ud(p^, 


du 


-Sa^  Ud(p^, 


d(dm^)         dm^ 

fl((awi)         dfii         a        *         ^^ 

ij^  =  ^--*«»^''<?<^' 

d(dn2)         dn^         a        '         '^ 

.^f^^fL^Lsa^Ud.p„,, 
d{dn^         dn^         a        ^         ^  *' 

df,        ^     du  df,         ^       dU 

d{D}tdf)       d{Dft)  '  '  '  '   d(Djn^dt)        diD^n^)  '  '  '  ' 

Aus  den  sieben  ersten  dieser  Gleichungen  folgt  nun  wie 
früher: 

und  da  ^U         df. 


'     =*r 


d\  d{d{)  9 

wie  früher  gezeigt  ward,  nimmt  die  Gleichung  der  Constanz 
der  Energie  für  die  betrachtete  unendlich  kleine  Zustands- 
änderung  die  Form  an: 

dw^  =  8c^dt l)t[8a^  Udcpto.dm^  +  8a^  üdq)^dm^ 

+  8a^  Ud(p^dm^  +  Sa^  Udtp^dn^ 

+  8a^Ud(po^dn^  +  8a^Ud(p^^dn{\ 
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Da 

+  DD^tPJ^ftdt+...} 

ist,  kann  die  Gleichung  der  Constanz  der  Energie  für  die  be- 
trachtete unendlich  kleine  Zustandsänderung  in  folgender  Form 
geschrieben  werden: 

a{J)rn,Udm^  +  ...+jDtUdt  +  l)D^n^UI)]m^dt+...  +  I)n^tUI)Udt+,,.\ 

^[Sa^  Ud^o}^dm^  +  . .  .  +  Sa^  Ud(pa,^dn^}+a%[D„^^FdmJ+,,. 

+  I)tFdt+DD^^J'Djm^dt+...  +  Dn^tFJ^?tdt+...}. 

Da  diese  Gleichung  für  beliebige  unendlich  kleine  Werthe  der 
Zunahmen  der  Zustandsvariabeln  gelten  muss,  folgen  aus  ihr 
einmal  die  schon  zuvor  hergeleiteten  sechs  Gleichungen;  nach 

Einführung  der  Theilableitungen       J^     ,  • . ., 

du  dfo       ,1c       TTj 

dwij        d{dm^)         a        ^         ^^' 

dU  dfo       ,1c       TTj 

dn^         d{dn^        a        ^         ^  »' 

und  dann  die  weiteren  Gleichungen: 


dU        ZdF 

dt    "      dt     ' 

d  U              ZdT 

(/  U 

ZdF 

0^771^)         dil)^  m^)  ' 

•      •      •      • 

d{D^n^)  ' 

Differentiirt  man  die  erste  nach  einer  anderen  Zustandsvariabeln 
als  t,  z.B.  DtTfiyj  und  von  den  folgenden  Gleichungen  die- 
jenige, welche  die  Theilableitungen  nach  dieser  Zustands- 
variabeln, z.  B.  nach  Dt  m^ ,  enthält  nach  t  und  subtrahirt  die 
beiden  differentiirten  Gleichungen  von  einander,  so  folgen 
Gleichungen  von  folgender  Art,  da  U  und  F  Functionen  der 
unabhängigen  Zustandsvariabeln  sind; 

0  _  _    '^  ^'  ^'       __      '^J ^  ^1^ ^^' 

~     dtd{Df  m^)         d [JJ,  /// 1 )  d  i  D^  in^)dt    ~~         d (D^  f7i^ )  ' 

0  =  -      '^^-  0  =  -        '^^'^ 

d{D^t)    '  diOf///,) 


•      •      • 
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Infolge  derselben  fiihrt  dann  das  vorige  System  von  Gleichungen 
zu  den  neuen  Gleichungen: 

du    ^  du    _        _JiL^o 


und  die  Gleichung  zur  Bestimmung  des  Wärmeverbrauches  der 
betrachteten  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  des  Parallel- 
epipeds  gerechnet  für  die  Volumeneinheit  wird  die  folgende: 

dw^  =  sc  dt DtS[a^  Udffay^dm^+a^  Udtpo^dm^ 

+  a^  V dtp^^dm^  +  u^  Ud(p^^dn^  +  a^  Udtp^dn^ 

+  «3  Udff^^dn^}. 

Wir  werden  nun  auch  die  linearen  thermischen  Äusdehnungs- 
indices  a^,  Og ,  a^  eines  unendlich  kleinen  Theils  des  betrach- 
teten elastischen  Körpers  nach  den  Richtungen  der  Hauptaxen 
seines  EUipsoids  der  Gestaltsänderung  nicht  nur  als  Functionen 
der  Dehnungen  seiner  Masse  nach  diesen  Richtungen  anzusehen 
haben,  sondern  allgemein  auch  als  solche  ihrer  Ableitungen 
nach  der  Zeit,  ausserdem  abhängig  von  der  Temperatur  und 
ihren  Ableitungen  nach  der  Zeit.  Sie  sind  also  jetzt  allgemein 
als  Functionen  von 


e-^^ 


BU^ 1   ...,...,  t,  At,  A't, . . . 


X 


zu  betrachten.  Es  ist  auch  jetzt  zunächst  anzunehmen,  dass 
bei  einer  Temperaturänderung  dieses  unendlich  kleinen  Theils 
um  dt  bei  constanten  äusseren  Kräften  seine  Hauptaxen  des 
EUipsoids  der  Gestaltsänderung  nur  ihre  Länge,  doch  nicht 
ihre  Richtung  ändern.  Es  können  bei  den  hier  behandelten 
unendlich  kleinen  Gestaltsänderungen  allgemein  auch  nur  die 
Dehnungen 

(^•-■)'(-"?-')-(^.-t) 

als  unendlich  klein  angesehen  werden  und  wir  werden  des- 
halb 0^,0^,03  allgemein  nur  in  Bezug  auf  diese  Variabein 
nach  MacL  aurin 's  Reihe  in  eine  Potenzreihe  entwickeln 
können,  welche  auf  die  Glieder  mit  den  ersten  Potenzen  dieser 
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Variabein   beschränkt  werden  darf.     Wir  werden  deshalb  wie 
früher 


-V.        \  /  ^  -'/.        \  /  ^  -V. 


«»  =  «+«2(~^-l)+«2(^'-l)+4"(^-l 


-V.         \  /,-■/.         \  ./^-V. 


«,=«  +  4(^-1) +4'(^-l)+a3"(^-l) 

schreiben   können   und  aus   diesen  Gleichungen  in    derselben 
Weise  wie  früher  für  einen  Nichtkrystall  erhalten: 


-»'-  V  /  -»L  N  /  -1/ 


«3  =  a+a"(il^-l)+a'(^_l)+."(i^-l) 


-Vi 


-»'  V  /         -»/. 


aber  a,  ai,  .  .  .,  03",  beziehlich  a,  a',  a'  sind  jetzt  allgemein 
als  Functionen  von 

^'(^•-■)-  ^•CV'-')-  ^.Pr"-'). 

zu  betrachten. 

In  entsprechender  Weise  ergeben  sich  für  einen  Nicht- 
krystall die  Werthe  der  Leitungsfähigkeiten  für  H^drme  in  einem 
unendlich  kleinen  Theile  desselben  nach  den  Richtungen  der 
Hauptaxen  des  Ellipsoids  der  Gestaltsänderung  der  letzteren 
vermittelst  der  Gleichungen: 

A,  =  Ä  +  Ä'(;>;':-i)  +  rf^-i)  +  r(-'-v'-i), 
k,  =  h  +  A"(^':  ■'  _  1)  +  Ä-  f ^  - 1)  +  r  (-'V' '  - 1 )  - 
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In  ihnen  sind  A,  k'j  k"  allgemein  als  Functionen  derselben 
Variabein  anzusehen,  wie  zuvor  a,  a',  a".  Hier  bezeichnen 
wie  früher 

(^•-•)-  i^-^y  (^'-') 

stets  die  Dehnungen  der  Linien  der  Substanz  um  einen  Punkt, 
welche  die  Hauptaxen  des  Ellipsoids  der  Gestaltsänderung  des 
unendlich  kleinen,  ihn  umgebenden  Massentheilchens  bilden. 


Wir  wollen  uns  jetzt  einen  unendlich  ausgedehnten  elasti- 
schen Körper  denken,  in  dem  ebene  Wellen  fortschreiten.  Die 
Art  der  Schwingung  der  einzelnen  Theile  in  diesen  Wellen 
muss  so  beschaffen  sein,  dass  sie  mit  den  Gleichungen  f^  die 
Bewegung  in  elastischen  Körpern  vereinbar  ist.  Da  die  Vor- 
gänge an  den  unendlich  entfernten  Grenzen  des  Körpers  die 
Bewegungen  nicht  beeinflussen  können,  welche  in  endlicher 
Entfernung  von  dem  im  Endlichen  angenommenen  Anfangs- 
punkte 0  der  Vectoren  stattfinden,  können  wir  bei  der  Be- 
trachtung dieser  im  Endlichen  vor  sich  gehenden  Bewegungen 
die  Vorgänge  an  den  unendlich  entfernten  Grenzen  beliebig 
so  annehmen,  dass  sie  der  Gleichung  für  die  Grenzfläche  eines 
elastischen  Körpers  genügen  und  brauchen  dann  diese  Vor- 
gänge und  diese  Gleichung  nicht  weiter  in  Betracht  zu  ziehen. 
Wir  wollen  die  in  ebenen  Wellen  vor  sich  gehende  Bewegung 
betrachten,  welche  durch  folgende  Gleichung  bestimmt  wird: 

Sie  enthält  die  vorläufig  noch  unbestimmte  Function  f(S{(i)/a)j),  t) 
zu  dem  Zwecke,  durch  spätere  Berechnung  derselben  diese 
Bewegung  so  zu  gestalten,  dass  sie  die  Gleichung  für  die 
Bewegung  im  Innern  der  elastischen  Körper  befriedigt.  Da 
sich  in  diesem  Falle  alle  Punkte,  für  welche  5(0}/«^)  den- 
selben Werth  hat,  in  gleichen  Bewegungszuständen  befinden, 
so  sind  die  Wellenebenen  senkrecht  zu  (o^  und  pflanzen  sich  in 
der  Richtung  des  Vectors  «^  fort.  Ihre  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeü  ist  /A,  die  Wellenlänge  ist  4/  und  die  Schwingung S" 
dauer  4:A.    Es  bedeutet  ferner  e  in  ihr  die  Basis  der  natür- 
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liehen  Logarithmen  und  g  und  j  gegebene  Sealare.  Die 
Function  f{^S{(oj(ü^),  t)  soll  eine  scalar  Function  ihrer  scalar 
Variabein  sein.  Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  der 
Gleichung  für  den  variabeln  Vector  q  stellt  kreisförmige 
Längsschwingungen  dar,  welche  in  Ebenen  senkrecht  zur 
Wellenebene  um  die  Buhelage  P  eines  Theilchens  statt  haben. 
Die  Bahnebenen  der  Theilchen  sind  hierbei  parallel  der  die 
Vectoren  «^  und  «3  enthaltenden  Ebene  und  der  Fortpflanzungs- 
richtung der  ebenen  Wellen,  nämlich  derjenigen  von  Wy 
Die  Radien  oder  Amplituden  dieser  Schwingungskreise  sind 
^^-jsimiucoj)^  A^r  Schwächungsindex  derselben  ist  «-^V**  und  gibt 
die  verhältnissmässige  Abnahme  der  Amplitude  beim  Fort- 
schreiten um  die  Längeneinheit  an.  Seinen  Exponenten  jj\l 
wollen  wir  den  Fernichtungsindex  derselben  nennen.  Der 
Scalar  g  und  die  scalar  Function  f(^S{(olco^),f)  sollen  als  un- 
endlich klein  im  Folgenden  behandelt  werden.' 
Dann  werden 


-lS~--      „  [S- /i()  +  l 


•^  cos  ^-    [S        -ht] 


n      .       71    ,  , .    (0 


+  7 '*"  2 1'^' /,..  -  ^": 


'"1 


Führt  man    zwei  neue   Sealare  g^    und   u   ein,    welche    durch 
die  Gleichungen 

-''    =  (f.  cos  u  ,  '   =  ^/  sin  u 

bestimmt  sein  mögen,  so  wird 
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'^y«..  =  «1  -  ^«"''*"""{cos  [f  (5^  -  A<)  -  «]«, 


—  Sin 
ferner  ist 


Danach  werden  die  Gestaltsvariabein,  wenn  man  die  Ent- 
wickelung  bis  zu  den  in  Bezug  auf  ^  und  f(^8{(o/(o^),  t)  un- 
endlich kleinen  Grössen  zweiter  Ordnung  ausführt  und  ab- 
kürzend 


^-j^B       ^^1  COS   ^ 


mit  /  und 


(^7^-^')-«; 


i   * 


mit  y'  bezeichnet,  die  folgenden: 


«1 


ma=0  =  ?W3, 
Wi  =  0  =  Wg , 

«3  =  «"  (1   +  S). 

Die  Fectoren  der  Hauptaxen  des  Ellipsoids  der  Gestalts^ 
änderung  für  einen  Punkt  des  Körpers,  nach  den  früheren 
Bezeichnungen  also  die  Werthe  von  cj-Vt^^,  ^T'^^ßn  ^T^^*ßz^ 
ergeben  sich  im  vorliegenden  Falle  in  folgender  Weise.  Da 
bei  der  hier  betrachteten  Wellenbewegung  alle  Punkte  einer 
Ebene  senkrecht  zum  Vector  «^  dieselbe  Verschiebung  er- 
leiden, so  erfahren  solche  Ebenen  keine  Gestaltsänderung. 
Der  Kreis,  in  dem  eine  solche  Ebene  eine  unendlich  kleine 
Kugel  um  einen  Punkt  des  betrachteten  elastischen  Körpers 
vor  Beginn  der  Wellenbewegung  schneidet,  bleibt  mithin 
während  derselben  ein  solcher  mit  demselben  Radius  und  wird 
also  ein  Kreisschnitt  des  dem  Punkte  zugehörigen  EUipsoids 
der  Gestaltsänderung.  Sein  Radius  bestimmt  folglich  die 
Länge  der  mittleren  Hauptaxe  dieses  Ellipsoids;  da  er  keine 
Dehnung  erfahren  hat,  muss  —  wenn  wir  die  Dehnung  der 
mittleren  Hauptaxe  eines  derartigen  Ellipsoids  der  Gestalts- 
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Änderung  mit  c^Va:^— i  bezeichnen  —  diese  Grösse  Null 
sein,  und  demnach  wird 

Die  Gleichung  des  Ellipsoids  der  Gestaltsänderung  haben 
wir  früher  in  der  Form 

Sq(PqQ  =  1 

gegeben  und  die  vector  Function  (p^  q  durch  die  Vectoren 
^qpwj,  dg)^^,  dg)fo^  ausgedrückt.  Die  Versoren  der  Vectoren 
der  Hauptaxen  dieses  Ellipsoids  sind  die  Versoren  der  Werthe 
von  Q,  welche  der  Gleichung 

r(>  qPo  o  =  0 

genügen.  Mit  den  vorliegenden  Werthen  von  d(p^^j  dtp^^,  dtp^ 
nimmt  die  Function  (p^  o  die  durch  die  Gleichung 

-5"«J  S[so,  (1  -0-^"ö>J  q\  :  (1  -0' 

bestimmte  Form  an.  Die  drei  Wurzeln  der  vector  Gleichung 
Fq(PqQ=^0  sind  die  drei  zu  einander  rechtwinkligen  Einheits- 
vectoren  ß^,  ß^,  ß^,  mit  der  Eigenschaft,  dass  <Poßi  =  —c^ß^j 

?'o/^2=   -^2/^2'    7^0/^3=   -^3Ä    ^Vi^'^^-       ^^    ^^^ 

^2  Ä  =    ~  y "  ^  1^'^  '^'  ^'\  ß2  +   ^'h  ^  ^'^2  ßi  +  ^'^3  ^  f'^3  ft  1 

und  demnach 

Vo  ßz  +  ^2  Ä  =  //■  ■'  X'h  '^'  [^1  (2  5'  4-  3  s'^)  -  ^^~^,  (wg  (1  -/) 

ist,  denn  .r,  ?/,  z  können  als  gleich  gross  angesehen  werden, 
und  da  7"oÄ  +  ^*2/^2  verschwinden  soll,  ist  dies  nach  der 
letzten  Gleichung  nur  möglich,  wenn  der  Einheitsvector  ß^ 
senkrecht  zu  ro^  und  Wg  und  mithin  gleich  (o^  ist.  Der  Vector 
der  mittleren  Hauptaxe  des  Ellipsoids  der  Gestaltsänderung 
ist  demnach  i/ ro^  und  liegt  in  der  Wellenebene. 

Die  Versoren  der  beiden  anderen  Hauptaxen,  ß^  und  ß^, 
müssen  danach  in  der  Ebene  der  zum  Vector  o^g  senkrechten 
Ebene  der  Vectoren  w^  und  (o^  liegen  und  also  in  der  Form 
.r'wj+z'rog  darstellbar  sein;  die  Sealare  x    und  z'  sind  durch 
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die  Gleichung  x^  +  /^=\  zu  yerbinden  und  der  Vector 
X  «j  4-  2  (»3  mu88  der  Gleichung 

qpo  e  +  c  (>  =  0 

genügen,  die  auch  den  Scalar  c  bestimmt,  durch  den  die 
Tensoren  c-*/i  und  c-Vt  dieser  Hauptaxen  gegeben  sind.  Nun 
wird  mit  dem  vorigen  Werthe  von  qp^^  p  unä  der  Ersetzung 
von  Q  durch  x(o^  +  zco^  die  letzte  Gleichung  die  folgende: 


X 


-2 


—  cög  [z'  (1  —  jr')^  —  X  s'  (1  —  Ä )])  +  c  ar'  o>j  +  c  /  (O3. 

Sie  kann  nur  dadurch  befriedigt  werden,  dass  der  Factor  von 
«j  und  der  von  «3  einzeln  verschwinden  und  das  führt  nach 
Fortlassung  des  gemeinsamen  Factors  —x-'^x\[\  —  *y  und 
nach  Bezeichnung  von  x^  c  (1  — /)*  mit  C  und  von  z' :  x  durch  A 
zu  den  beiden  Gleichungen: 

1  +*"2_  C- Jä"(1  -*')  =  0, 
_  5"{1  -  /)  +  ^((1  -  ä')2-  C)  =  0. 

Durch  Elimination  von  G  aus  ihnen  gelangt  man  zur  quadrati- 
schen Gleichung: 

5"  (1  -  8')  ' 

welche  die  beiden  Werthe: 


(«"«  +  2 5'  +  8'^)        ,  /F^«  +2?T^^«)^^ 

Da  das  Product  A^A^^  —  1  ist,  ist  der  Scalar 

^ßi  ßz  =  ^^i4(o>i  +  A  ^3)  K  +  ^8  ^s)  =*  0, 

und  die  geforderte  Rechtwinkligkeit  der  Versoren  der  zu  be- 
stimmenden Hauptaxen  des  EUipsoids  der  Gestaltsänderung 
far  die  ermittelten  Werthe  derselben  xi  («j  +  A^  «3)  und 
-P3  (ö>i  +  ^i  ö'a)  damit  bewiesen. 

Aus  der  letzten  der  beiden  Gleichungen  zur  Bestimmung 
von  A  und  C  ergeben  sich  dann  die  Werthe  von  c^  und  Cg 
vermittelst  der  Gleichungen: 
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Wenn  s"  Null  wird,  ergiebt  sich  A^  =  qc,  ^j  =  0  und  mithin 
wenn  jedoch  /  verschwindet,  wird 


"i 


s"    .    «"•  ,  ,     .    s"        »"» 


und  folglich 

A  =  ^^'i  {<»i  +  ö>3  +  (y  +  vi  ^4  ' 

/?3  =  Uxs[(o^  -  0^3  +  (y  -  V')  ^3)  • 

Da  nun  s'  eine  kleine  Grösse  ist,  beträgt  der  Unterschied 
der  Richtungen  von  /9j,  beziehlich  ß^,  in  den  zuletzt  be- 
trachteten beiden  Fällen  fast  45^. 

Danach  erhalten  wir  für  die  Grösse  der  Dehnungen  nach 
der  Richtung  der  Hauptaxen  des  EUipsoids  der  Gestalts- 
änderung von  einem  Punkte  des  betrachteten  Körpers  aus, 
also  für  c^*/» :  a?  —  1 ,  c"*'«  :y  —  1 ,  r~*'» :  r  —  1 ,  die  folgenden 
Ausdrücke: 


/'        2  •   7*   —  1  =  -      _L 

'       •  2A,  (1  -  s')    ^    SAi{\  -s'}^ 

c'7' » :  ?/  —  1  =  0  , 

c     * :  z  —  1  =  — -4- 


3       ■  2^3(1  -  /j      '      8^.i(l  -.O'^ 

Der  elastische  Körper  von  unendlich  grosser  Ausdehnung, 
in  dem  die  behandelten  ebenen  Wellen  sich  fortpflanzen,  mögen 
ein  Nichtkry stall  sein.  Für  ihn  gelten  dann  die  für  einen 
solchen  zuvor  angegebenen  Werthe  der  thermischen  linearen 
Ausdehnungsindices  a^ ,  o^^a^  nach  den  Richtungen  jener  Haupt- 
axen mit  den  soeben  im  vorliegenden  Falle  entwickelten  Werthen 
von  (r«-' 2  :.r  —  1),  (c7' -:?/—!),  c-'':z—  1).  Es  ergiebt  sich 
ferner  mit  den  in  diesem  Falle  anzuwendenden  vorigen  Werthen 
von  ß^,  /:?2,  ß^  und  d  ([„,,',  f^fpo.^  ^7o>^,  wenn  Glieder  von 
höherer  als  der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  kleinen 
Grössen  s'  und  s"  unberücksichtigt  bleiben, 
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l+5'+5'*- 


S"*' 


S"^' 


Sß,Ud^^^^'—^.^^-^{-^\+s'-.A,s% 
Sß^Ud(p^  =  0, 

V  i  +  ^i 
Sß,Udf^  =  0,    Sß,Ud(p^^=  ^\,  [Sß^Ud(p^^O, 

Sß,  Udcp^  =  -  y^=~  ,        5/?,  C^rf^^r^.  =  0, 
Sß.Udcf^^-         ^« 


vi  +  ^i 

und  danach  infolge  der  früher  entwickelten  Gleichung  zur 
Bestimmung  des  thermischen  linearen  Ausdehnungsindex  nach 
einer  beliebigen  Richtung  von  einem  Punkte  eines  Körpers, 
der  sich  in  dieser  Hinsicht  wie  ein  Krystall  verhält, 


—  »/-  ^^  ,       .  A  /,VO  —  », 


-■/.  .       _>y 


«^.<.=«+«"(-'^-i)+«"(^-M' 


-V«  V  .  .  /.    -Vt 


«.,<,=«+a'{(^-i):(i  +  ^r^)+f;--i):(i+^r^)} 


-'/. 


—  *'- 


Die  Veränderungen  j  welche  die  Gestaltsvariabeln  erleiden^ 
wenn  sich  die  Temperatur  eines  Theichens  um  dt  ändert,  also 
nach  der  früheren  Bezeichnung  die  Werthe  von  d^m^,  d^m^j 
d^m^,  dfU^,  dxu^,  ^t^s»  welche  früher  für  irgend  eine  stetige 
Gestaltsänderung  (p{fo,  t)  eines  Körpers  entwickelt  wurden, 
mögen  hier  nach  einigen  für  den  vorliegenden  Fall  angemessenen 
Umformungen  folgen.  Wenn  man  beachtet,  dass,  da  ß^j  ß^i  ßs 
drei  zu  einander  senkrechte  Einheitsvectoren  sind,    . 
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d(pa>,  =  —  /?i  *Ä  dffa,,  —  /Ja  ^Ä  ^9w,  —  ßs  ^ßsdcfa^j 
ist,  und  deshalb 

Sd(p^d(p,ot=  ~"  ^Ä  d(pto,Sß^  d(p^^-~  Sß^d(p^^Sß^dfp^ 

—  ^ß^d(f^^Sß^d(f^^, 
Sd(p^d(p^=  —  Sß^d(p^Sß^d(p^  —  Sß^dcfo^Sß^dtp^^ 

—  ^ß^dtp^Sß^dtp^, 

Sd(p^d(f^^  =  —  Sß^dcp^Sß^dcp^^^  Sß^dcp^Sß^dtp^ 

—  Sß^dcp^Sß^dfpco^ 

ist,  und  dass  weiter 

(S/?,  f^d<p<^)*+  (5/?,  Ud(p^Y+{8ß,  Udtp^Y  =  1, 
(Ä/9i  Ud<p^)'+{Sß^  Ud(p^Y+(Sß,  Udq>^)*=  1 

ist,   wird,   während   die   Werthe   von   «^mj,  dttn^,  dttn^  un- 
geändert  bleiben,  mitbin 

dtm^  =  aa^^dt,     d,»ij  =  a^^^dt,     dttn^  =  Oj^^dt 
gesetzt  werden  kanu, 

rf,«!  =  {[«'  (<-7'  • :  -i--  l)  +  a"  («-T'  '  :y-  ^)  +  «"  (er'-  ^- 1)] 

+  2Sß^  Udcf,.,^Sß,Üd(f,^ 


+ 


a"  (c-' ' :  X-  l)  +  a'  (0.7'«:?/-  l)  +  a"  (c^" ' :  z-  1) 


+  [a"  (c^V, : .,.  _  1)  +  a"  {cf .  :y  -  1)  +  a'  (c-'. :  z  -  1)] 

.[-n,{{Sß,r</if,.,f  +  {Sß,udrf^y- 

+  2  S ß^  U d <f,.,^ Sß^Udtf^j^dt, 
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<^«2  = 


+ 


+ 


dtTt^  = 


+ 


+ 


Sa  wird 
and 

<^«8  = 


+ 


[a  {c-':':x-\)  +  OL- (c7 V. : y _  1)  +  «" (c-V. : z -  1)] 


-  n,  ((5/?,  f^rfy^)«  +  (5/?,  f^rfy.^)») 

a"«/.:x-l)  +  a'(c,-V.:y-l)  +  a"(crV.:z-l)] 

-  «2  {{Sßi  Udtp^Y  +  (-SA  Ud<p^Y) 

+  2Sß^Ud<p^Sß^Ud<p^] 

a"  (c^V. :  a:  -  1)  +  a"  (cj-V, :  y  _  1)  +  a'  (c-V. :  ^  -  1)] 

+  2Sß^  Ud(p^Sß^  Ud(p^  di, 
[a'  {c-'l»  :x-l)  +  a"  {c-'!'  :y-l)  +  a"  (c-V. :  ^  -  1)] 

-  n,  ({Sßr  Udcp^y  +  {Sß,  Ud(p^)') 

+  2Sß,üd<p^Sß^Ud<p^] 

a"  {cfl'  :x-l)  +  a'  {cfl' :  y  _  1)  +  a"  (c-V. :  z  -  1)1 

-  «3  ({Sß,  Ud<p^'  +  {Sß,  Udif^Y) 

+  2Sß^Ud(p^Sß,Vd(p^] 

a"  {cfl'  :x-l)  +  a"  (c-V. :  y  -  1)  +  a'  {cfh  tz-l)] 

-  «3  ({5/93  ^'i'P'o.Y  +  {Sß,  Udcp^)') 

+  2Sß,Udcp^Sß,Ud<p„]^dt 
deshalb  nach  dem  Vorigen  in  diesem  Falle 

<^  «1  =  0  =  ^1  «2. 

[a'  (c^V. :  X  -  1)  +  a"  (c-V. :  y  -  1)  +  a"  (c^V. :  z  -  1)] 

-  «3  {{8ß,  Ud<p^)»  +  {Sß,  Ud<p„f) 

+  2Sß^Udq>^Sß,Ud(p^] 

a"  {cfl*  :*-!)  +  a"  (c-V.  :y  _  1)  +  a'  (c-V. :  z  -  1)1 

-  n,  ((5/?,  Crrf,,.^»  +  (5/9,  CTrfqp^.)») 

+  2  5/9,  Üdcp^+Sß,  UdtpJ/jdt 

Ann.  iL  Phyi.  u.  Chem.  N.  F.    56.  34 


530  P.  Glan. 

In  einem  besonderen  Falle  lassen  sich  die  Wertke  der 
Coefficienten  a  und  a"  bestimmen.  Nach  Messungen  Ton 
B.  Dahlander,  der  den  thermischen  linearen  Ausdehnmigs- 
index  von  Drähten  aus  Messing,  Neusilber,  Kupfer  uud  Eüsen 
im  ungespannten  und  durch  verschiedene  Belastungsgewichte 
bewirkten  gespannten  Zustande  ermittelt  hat,  findet  er  f&r 
die  von  ihm  untersuchten  Stofife,  dass  der  unterschied  dieses 
Index  im  gespannten  und  ungespannten  Zustande  wenn  nicht 
ausschliesslich,  doch  wenigstens  zum  allergrössten  Theile  von 
der  Aenderung  herrührt,  welche  die  elastischen  Constanten 
des  Stoffes  bei  Veränderung  der  Temperatur  erleiden,  durch 
welche  sich  die  Grösse  der  Dehnung  eines  Drahtes  bei  un- 
verändertem Spannungsgewichte  mit  der  Temperatur  ändert 
Ein  Draht  aus  nichtkrystallinischem  Stoffe  sei  durch  ein  Ge- 
wicht p  gespannt,  sein  Querschnitt  sei  q.  Der  Vector  Wj  liege 
in  seiner  Axe  und  sei  von  seinem  Befestigungspunkte  nach 
abwärts  gerichtet.  Die  drei  zu  einander  rechtwinkligen,  un- 
endlich kleinen  Linien  xco^j  y  ^2 '  '^  ^3  ^^^  einem  Punkte  des 
Drahtes  aus  bleiben  rechtwinklig  nach  der  eben  erwähnten 
Spannung  desselben,  sie  bilden  also  die  Hauptaxen  des  Ellipsoids 
der  Gestaltsänderung  für  diesen  Punkt.  Ihre  Dehnungen  sind 
also  die  Werthe  von 

(c^V« :  :r  -  1),     (c^V'  :y  -  1),     (c^V» :  r  -  1) 

in  diesem  Falle,  und  werden,  wenn  wir  uns  die  Streckung  so 
ausgeführt  denken,  dass  die  durch  sie  entstehenden  Aenderungen 
der  Temperatur  rasch  ausgeglichen  werden,  nach  den  früher 
gegebenen  Werthen  von  a^,  a^,  u^  für  eine  Gestaltsänderung 
eines  nichtkrystallinischen  Körpers, 

c~Vt :  X  —  1  =p'.  q  e^     c"''  '•  y  —  1  =wp'.qe  =  c~' ' :  z  —\, 

Der  Unterschied  des  linearen  thermischen  Ausdehnungs- 
index für  Wärme  in  der  Richtung  der  Drahtaxe  im  gespannten 
und  ungespannten  Zustande  wird  danach  nach  den  zuvor  ge- 
gebenen Ausdrücken  für  a^,  «g,  a^  bei  einem  Nichtkrystall 
durch  die  Gleichung 

a^  —  fl  =  (a'  -f  2  a"  w)p:  q  e 

bestimmt.  Dieser  Unterschied  kann  in  den  von  D ahlander 
untersuchten  Fällen  zunächst  gleich  der  Aenderung  der  Dehnung 
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des  Drahtes  gesetzt  werden,  welche  dasselbe  Gewicht  p  bei 
einer  Steigerang  der  Temperatur  um  1  ^  C.  und  der  sie  be- 
gleitenden Aenderung  der  elastischen  Constanten  erzeugt.  Es 
ergiebt  sich  in  diesen  Fällen  demnach  weiter 

Oj  —  a  =  ^  p  JDieiqe^. 

Durch  Yergleichung  der  beiden  letzten  Gleichungen  folgt,  wenn 
wir  den  Quotienten  B^eie  abkürzend  mit  b^  bezeichnen, 

worfen  werden,  welche  aus  drei  gleich  grossen,  zu  einander 
rechtwinkligen  Dehnungen  besteht  Die  Richtungen  derselben 
mögen  beziehlich  diejenigen  Ton  q}^,  (o^,  od^  sein.  Für  jedes 
Element  des  Körpers  ist  dann 

Die  Gestaltsänderung  soll  als  bei  constanter  Temperatur  statt- 
findend angesehen  werden,  dann  sind  die  Vectoren  der  durch 
sie  entwickelten  elastischen  Kräfte  nach  den  früher  gegebenen 
Ausdrücken  für  sie  vermittelst  der  Gleichungen 

^1  =  —  »^1(1— ti?)»-^C/'rf9?«^, 

=  —  wii  -7 TV  ^^yo>i> 


'['< 


e 


{'-7) 

bestimmt  Jetzt  miig  derselbe  Körper  unter  dem  Einfluss 
derselben  äusseren  Ejräfte  drei  gleiche,  zu  einander  recht- 
winklige Dehnimgen  m[,  mg,  ms  beziehlich  nach  denselben 
Richtungen  wie  zuvor  erleiden,  aber  jetzt  bei  der  constanten 
Temperatur  t  +  rft,  während  die  soeben  betrachtete  Gestalts- 
änderung bei  der  constanten  Temperatur  t  stattgefunden  haben 
mag.  Dann  müssen  auch,  da  die  inneren  und  äusseren  Kräfte 
nach  Eintritt  dieser  Dehnungen  im  Gleichgewichte  zu  denken 
sind,    die   hierbei  entwickelten  elastischen  Widerstandskräfte 

31* 
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dieselben  wie  zuvor  sein.  Wenn  e  und  v,  wie  kurz  zuvor  die 
Werthe  des  Dehnungs-  und  Verdrehungsindex  des  betrachteten 
elastischen  Körpers  bei  der  Temperatur  t  bedeuten,  ergeben 
sich  für  die  Vectoren  a^,  cc^,  a^  dieser  elastischen  Kräfte  ans 
den  allgemeinen  Ausdrücken  für  diese  Vectoren  bei  einem 
Nichtkrystall  in  diesem  Falle  die  durch  die  folgenden  Q-leichungen 
bestimmten  Werthe: 


m'i  Ud(pa^, 


/y     ^— 

r         1  7?           dti 

^1 

e                         e 
3  -                      3 

/i^     —    _ 

r    ^     1  7).      *    /fti 

«2 

3 3 

L             V                                r           J 

/v     —    — . 

r    *     I  7?      *    ifti 

«8  — 

3 3 

wi  Z7rfy, 


«»• 


Durch  Gleichsetzung  der  beiden,  für  denselben  Werth  von  a^, 
beziehUch  cc^  oder  cc^  zerfallenen  Ausdrücke  ergiebt  sich 
danach 

Nun  ist  aber  für  die  zuvor  genannten  Stoffe  mit  grosser  An- 
näherung 

m\  —  m^  ^^  ^1  —  ^1 
und  diese  letztere  Differenz  ist  wieder  nach  den  zuvor  ge- 
gebenen allgemeinen  Ausdrücken  für  a^,  cu^,  a^  bei  einem 
Nichtkrystall  im  vorliegenden  Falle,  in  welchem  m^^m^=^  m^ 
ist,  gleich  (a'+2a")mj;  nimmt  man  dies  für  a^—a  und  jenes 
für  mi  — Wj-,  so  folgt  aus  dem  Vorigen 


«'+2a"=e-M3--j)    ^{-ZD,e^^B,v 


l_,-i(3_-l)    V_3Ae  +  f  A«' 


'S 


oder,  wenn  wir  vorher  D^e.e  mit  h    und  D^viv  durch  b    ab- 
kürzend  bezeichnen, 


«■H-2."_|3-;)    'l-U,+  '-i,]: 


.-l3---)-(-3».4.ij; 


Wir  hatten  zuvor  gefunden 

a  +  2a"ll  - 


=  -b  , 
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Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich  danach, 
wenn  man  Glieder  fortlässt,  welche  von  höherer  als  der  ersten 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  erfahrungsmässig  kleinen  Grössen 
b^  und  b^  sind, 

«"=  (-  K+  K)  (3  -  -f )-' 

und 

a'  =  —  2  a"  M?  —  Ä  . 

Da  nun  erfahrungsmässig  b^  und  ä^,  welche  die  verhältniss- 
mässige  Aenderung  des  Dehnungs-,  beziehlich  Verdrehungs- 
index eines  nichtkrystallinischen  elastischen  Körpers  bei  einer 
Eirhöhung  der  Temperatur  um  1  ®  C.  bezeichnen,  kleine  Grössen 
sind,  so  sind  es  auch  im  vorliegenden  Falle  die  Factoren  a' 
und  a",  Sie  sollen  deshalb  zunächst  als  kleine  Grössen  be- 
handelt werden. 

Berlin,  den  26.  Juli  1895. 


6.  Ueber  ei/ne  Beziehung 

zwischen  der  Dielectricitätsconstante  der  Oase 

u/nd  ihrer  chenUschen  Werthigkeit; 

von  Mobert  Lang. 


Die  Versuche,  eine  Beziehung  zwischen  der  Dielectricitäts- 
constante und  der  chemischen  Constitution  des  Dielectricums 
zu  finden,  sind  zahlreich.  Man  hat  sich  dabei  hauptsächlich 
an  die  organischen  Verbindungen  gehalten,  weil  diese  infolge 
ihrer  übersichtlichen  chemischen  Zusammensetzung  am  ehesten 
die  Auffindung  einer  etwa  Torhandenen  gesetzmässigen  Be- 
ziehung erwarten  lassen. 

Für  die  Reihe  der  aromatischen  Kohlenwasserstoffe  fand 
Hr.  Tomascewski^)  ein  Wachsen  der  Dielectricitätsconstante 
mit  wachsender  Moleculargrösse.  Bir.  Tereschin^)  hat  dagegen 
keine  Beziehung  zwischen  der  Dielectricitätsconstante  und  der 
Moleculargrösse  oder  anderen  Constanten  finden  können,  die 
mehr  als  annäherungsweise  die  Beobachtungen  darstellte. 
Sodann  liegen  zahlreiche  Untersuchungen  vor  hinsichtlich  der 
Gültigkeit  der  Lorentz 'sehen  Gleichung 

K-l     1  . 

in  erster  Linie  die  der  Hrn.  Landolt  und  Jahn.  ^)  Hr. 
S.  Pagliani*)  stellte  gewisse  andere  Formeln  zwischen  Mole- 
culargewicht,  Molecularvolumen  und  Anzahl  der  Atome  in  dem 
Molecül  auf,  welche  durch  die  Erfahrung  besser  bestätigt  werden 
sollten  als  die  Lorentz'sche  Formel.  Hr.  Runolfsson^)  findet 
eine  Beziehung  zwischen  Molecularwärme  und  Dielectricitäts- 
constante. Besonderen  Erfolg  hatte  Hr.  Ch.  B.  Thwing^),  der 
seine  Messungen  nach  einer  von  H.  Hertz  erdachten  Methode 

1)  Tomascewski,  Wied.  Ann.  33.  p.  33.  1888. 

2)  S.  Tereschin,  Wied.  Ann.  36.  p.  792.  1889. 

3)  Landolt  u.  Jahn,  Berl.  Ber.   1892.  p.  369. 

4)  S.  Pagliani,  Beibl.  17.  p.  842,  1080.  1893. 

5)  Runolfsson,  Beibl.  17.  p.  134.  1893. 

6)  Cb.  B.  Thwing,  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  286.   1894. 


Dielectricitätsconstante.  535 

anstellte  und  für  die  Dielectricitätsconstante  flüssiger  und 
fester  Stoflfe  zur  Formel  gelangte 

K=  ^{a^K^  +  «2  ^2  +  •  •  ')y 

wo  D  die  Dichte,  Jlf  das  Molecularge wicht,  a^ ,  a^, . . .,  Zj,  JS^  . . . 
die  Anzahl  von  Atomen  oder  Atomgruppen  einer  und  derselben 
Art  in  dem  Molecül  bez.  die  Dielectricitätsconstante  derselben 
bedeuten.  Die  Formel  gibt  für  Wasser,  eine  grosse  Reihe 
flüssiger  organischer  Verbindungen  und  eine  Anzahl  fester 
Körper  (Eis,  Schwefel,  Gyps  etc.)  überraschend  gut  mit  der 
Erfahrung  stimmende  Werthe  der  Dielectricitätsconstanten. 

Eine  Untersuchung  des  Zusammenhanges  der  Dielectricitäts- 
constante der  Gase  mit  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
ist,  soweit  der  Verfasser  sehen  kann,  nicht  angestellt.  Hr. 
P.  Lebedew^)  hat  zwar  die  Aenderungen  der  Dielectricitäts- 
constante von  Dämpfen  durch  Druck,  Temperatur  und  Aggregat- 
zustandsänderung  und  ihre  Beziehung  zur  Mossotti-Clausius'- 
schen  Formel  untersucht,  aber  auf  die  chemische  Constitution 
keine  Bücksicht  genommen.  Und  doch  scheinen  die  Verhält- 
nisse bei  den  Gasen,  wie  auch  sonst,  am  einfachsten  zu  liegen. 
In  der  That  hat  sich  dem  Verfasser  ein  ausserordentlich  ein- 
facher Zusammenhang  zwischen  der  Dielectricitätsconstante  der 
Gase  und  der  Werthigkeitssumme  der  in  dem  Molecül  ver- 
bundenen Atome  ergeben.  Dieser  Zusammenhang  ist  im  Fol- 
genden dargelegt. 

I. 
Beziehung  der  Dielectricitätsconstante  zur  chemischen  Valenz. 

Der  Untersuchung  sind  die  sorgfältigen  Bestimmungen 
der  Dielectricitätsconstanten  der  Gase  durch  Hrn.  Boltzmann^ 
zu  Grunde  gelegt,  die  durch  die  nach  anderer  Methode  be- 
stimmten Werthe  des  Hm.  Klemenöifi^  eine  gute  Bestätigung 
erfahren  haben  und  welche  auch  in  Uebereinstimmung  sind 
mit  dem  MaxwelTschen  Gesetz  n^  =  D.  Die  Gase  be- 
fanden  sich   bei   den    Beobachtungen   auf  Zimmertemperatur 


1)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  44.  p.  288.  1891. 

2)  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  155.  p.  403.  1875. 

B)  Klemenöiö,  Sitzungsber.  der  Wien.  Akad.  91.  p.  712.  1885. 
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und  unter  dem  jeweils  herrschenden  Luftdruck.  Die  Um- 
rechnung auf  0^  C.  und  76  cm  Barometerstand  geschah  mittels 
des  einzigen  über  die  Dielectricitätsconstante  der  Gase  bekannten 
und  Ton  Hrn.  Boltzmann^)  aufgefundenen  Gesetzes  (eines 
physikalischen),  dass  K—\  dem  Druck  direct  und  der  abso- 
luten Temperatur  indirect  proportional  ist.  Setzt  man  die 
Dielectricitätsconstante  des  Aethers  =1,  so  fanden  jene  For- 
scher für  die  Dielectricitätsconstante  K: 


Boltzmann 

Klemenöii 

Wasserstoff 

1,000264 

1.000264 

Kohlenoxyd 

1,000690  ' 

1,000694 

Kohlensäure 

1,000946 

1,000984 

Stickoxjdul 

1,000994 

1,000158 

Stunpfgas 

1,000944 

1,000952 

Oelbildendes  Gas 

1,001312 

1,001458 

Die  üebereinstimmung  der  auf  gleiche  Gase  sich  beziehen- 
den Werthe  ist,  wie  man  sieht,  eine  gute.  Abweichende  Werthe 
haben  Ayrton  und  Perry^)  angegeben;  wir  halten  uns  für 
berechtigt,  sie  ausser  Acht  zu  lassen. 

Bezeichnet  man  die  Dielectricitätsconstante  wie  üblich 
mit  K,  so  lassen  sich  die  obigen  Werthe  auf  die  Form  bringen 

Z=  1  +(^-  1). 
Der  erste  Summand  bezieht  sich  auf  den  Aether,  der  zweite 
muss  also  den  Einiluss  des  betreffenden  Gases  angeben.  A^—  1 
heisst  Electrisirungszahl  und  ist  für  Gase  klein  gegen  1. 
Bildet  man  nun  für  jedes  Gas  den  Quotienten  aus  A^— 1  und 
der  Werthigkeitssumme  .?  der  in  dem  Molecül  enthaltenen 
Atome,  so  ergiebt  sich  folgende  Tabelle. 


Ta 

bell 

e  I. 

(A' 

-  1). 

IQö 

Ä 

-  1 

.  10'^ 

(K 

-  1).  10« 

A^ 

-  1 

s 

H, 

264 
264 

132 
132 

N,0 

994 
1158 

124 
145 

CO 

600 
694 

115 
116 

CH, 

944 

952 

118 
119 

CO2 

946 

984 

118 
123 

CJI, 

1312 
1458 

109 
121 

10« 


1)  Boltzmann,  Poirii;.  Ann.  IT)»"»,  p.  403.   1875. 

2)  Gordon,  Electr.  1.  p.   130. 
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Die  erste  der  Zahlen  in  den  Spalten  2  und  3  bezieht  sich 
jedesmal  auf  Boltzmann's,  die  zweite  auf  Elemenöiö's 
Werthe.  Angesichts  der  trotz  guter  üebereinstimmung  der 
Boltzmann'schen  und  Klemenöiö'schen  Zahlen  vorhandenen 
Schwankungen  wird  man  die  Constanz  der  Zahlen  der  dritten 
Spalte  merkwürdig  finden.     Das  Mittel  ergiebt 

All.  106=  123. 

s 

Nur  für  Wasserstoff  findet  sich  ein  etwas  höherer  Werth,  der 
aber,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  seine  ungezwungene  Er- 
klärung darin  findet,  dass  O^C.  und  76  cm  Bar.  für  die 
übrigen  Gase  „übereinstimmende  Zustände**  im  Sinne  Tan 
der  Waals^)  sind,  für  Wasserstoff  aber  nicht.  Diese  Regel- 
mässigkeit, wie  wir  sie  zunächst  nennen  wollen,  lässt  sich  nun 
in  zweierlei  Weise  weiter  verfolgen,  bez.  bestätigen,  nämlich 
einmal  für  die  übrigen  permanenten  Gase  und  eine  Anzahl 
anderer  Gase  und  Dämpfe  durch  Berechnung  von  K  aus  dem 
absoluten  Brechungsquotienten  des  Lichtes,  sodann  für  einige 
Aethylverbindungen  auch  direct  aus  den  Bestimmungen  der 
Dielectricitätsconstante  von  Klemenöiö.  Es  ergiebt  sich 
folgende  Tabelle. 


10« 


1 

Tab 

eile  IL 

K-  1 

K-\ 

(K-  1) .  10« 

s 

.10« 

{K 

-  1) . 10« 

8 

H,      276 

138 

2.  (CN) 

1668 

119 

0,       544 

136 

2.  (PH,) 

1578 

131 

N,       600 

100 

2.  COCl, 

2318 

145 

CO      680 

113 

4.  HCl 

898 

112 

CO,     898 

112 

2  SO, 

1330 

111 

NO      606 

121 

6.  Cl, 

1544 

129 

N,0     1006 

126 

3.  H,S 

1288 

107 

CH4     886 

111 

2.  {C;a^\o 

7440 

133 

C,H4    1356 

113 

10.  C,Hß . 

Cl 

15520 

111 

CN .  H   902 

113 

10.  C,Ha . 

Br 

15460 

110 

Die  Werthe  JT— 1  in  dieser  Tabelle  sind,  mit  Ausnahme 
der  drei  letzten,  aus  dem  absoluten  Brechungsquotienten  des 
Lichtes*)   berechnet   und    beziehen   sich   auch    auf  0®  C.  und 


4)  van  der  Waals,    Continuitfit   des   gasformigen    und   flüssigen 
Znstandes  p.  127.  1881. 

2)  Wtillner,  2.  p.  193. 
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76  cm  Bstd.,  die  drei  letzten  Angaben  sind  directe  Beobachtoogen 
von  Hm.  Elemenöiö/ 

Was  zunächst  den  ersten  Theil  von  Tabelle  II  betriffi, 
so  sieht  man,  dass  die  Werthe  der  dritten  Spalte  fär  die  gleich- 
zeitig in  Tabelle  I  und  11  vorkommenden  Gase  sich  in  wünschenB- 
werther  Uebereinstimmung  befinden,  und  femer,  dass  auch 
für  die  anderen  Gase  0,  N,  NO,  CN .  H  sich  Werthe  ergaben, 
die  nicht  weit  vom  früheren  Mittel  123  abweichen.  Für  H 
ergiebt  sich  wieder  ein  höherer  und  zwar  fast  derselbe  Werth 
wie  in  Tabelle  I.  Auch  der  Werth  für  0  überschreitet  das 
Mittel  erheblich,  was  bei  der  grossen  und  entscheidenden  Bolle, 
die  der  Sauerstoff  bei  der  Electricitätserregung  spielt,  nicht 
verwunderlich  ist.^)  Ebensowenig  kann  der  niedere  Werth 
für  Stickstoff  befremden  im  Hinblick  auf  Lord  ßayleigh*s 
und  Prof.  Bamsay's  Entdeckung,  dass  atmosphärischer  und 
„chemischer^'  Stickstoff  sich  so  verschieden  verhalten.  Das 
Mittel  aus  der  ersten  Hälfte  von  Tabelle  II  ist  118, 

Zum  zweiten  Theil  der  Tabelle  II  ist  zu  bemerken,  dass 
die  den  chemischen  Molecularformeln  vorgesetzten  kleinen 
Zahlenfactoren  die  Anzahl  der  in  einer  Gruppe  vereinigten 
Molecüle  bedeuten.  Es  wurde  also  die  auch  sonst  in  der 
Chemie  nöthige  und  zulässige  Annahme  gemacht,  dass  die 
Molecüle  zu  Complexen  vereinigt  sind.  Trotz  der  theilweise 
complicirten  Constitution  der  hier  aufgezählten  Gase  bez. 
Dämpfe  entfernen  sich  die  Werthe  der  dritten  Spalte  nicht 
allzuweit  vom  früheren  Mittelwertb.  Uebrigens  ist  das  Mittel 
aus  dem  zweiten  Theil  121  und  fällt  zugleich  zusammen  mit 
dem  Mittel  aus  sämmtlichen  Werthen  beider  Tabellen. 

Wie  man  sieht,  ist  die  gefundene  Regelmässigkeit  so 
gross,  als  sie  überhaupt  angesichts  der  in  der  Methode  liegen- 
den Beobachtungsfehler  und  der  Heterogenität  des  dem  Ver- 
fasser verfügbaren  Zahlenmaterials  erwartet  werden  kann.  Wir 
betrachten  daher  die  gefundene  Regelmässigkeit  als  allgemein 
gültig  und  kommen  zum  Schlüsse,  dass  für  alle  Gase  bei  0^^  C. 
und  70  cm  Bar.  der  Quotient  aus  der  Klectrisirungszahl  K  —  / 
und  der  //  erthujkeitssnmme  s  der  in  dein  Molecül  oder  der  Äfolecül- 
gruppe   vereinigten   .Itome   eine    Constante    ist.      Wir    bezeichnen 

1)  Vgl.  C.  Christiiinsen,  Wied.  Ann.  53.  p.  427.  1894. 
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diese  Constante  als  dielectrische  Falenzconstante  und  mit  dem 
Buchstaben  v^  sodass  also 

(1)  t?=  ^"— =  121.10-6. 

Nach  dem  von  Hm.  Boltzmann  gefundenen  Gesetz  ist 
für  jedes  Gas  Z  —  1  dem  Druck  direct  und  der  absoluten 
Temperatur  indirect  proportional.  Man  kann  beide  Aussagen 
zusammenfassen  in  den  Satz:  Die  Electrisirungszahl  K—\  ist 
der  Dichte  des  Gases  proportional.  In  der  That  zeigt  dies 
auch  die  Mossotti-Clausius'sche  Formel,  welche  mit  Bück- 
sicht auf  die  Grössenordnung  der  bei  den  Gasen  auftretenden 
Werthe  übergeht  in 

wo  d  die  Dichte  und  I>  eine  charakteristische  Constante  des 
betreflfenden  Gases  bedeutet. 

Auf  die  Folgerungen  aus  dieser  Gleichung,  wenn  man  auf 
sie  die  Gleichung  (1)  anwendet  in  Bezug  auf  den  durch  JT— 1/3 
dargestellten  Werth  der  Raumerftillung  und  die  Beziehung  der 
für  verschiedene  Gase  gültigen  Constanten  I)  gehen  wir  hier 
nicht  ein.  Für  die  Bestimmung  der  Dichte  d  nimmt  die  Chemie 
mit  Avogadro  an,  dass  in  gleichen  Räumen  bei  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur  gleich  viele  Molecüle  vor- 
handen seien.  Ob  dies  streng  zutrifft ,  lässt  sich  natürlich 
nicht  entscheiden;  als  Auskunftsmittel  dient  in  vielen  Fällen 
das  Dulong-Petit'sche  Gesetz.  Hält  man  dafür,  dass  Gase 
in  „übereinstimmenden  Zuständen"  sind,  wenn  ihre  van  der 
Waals'schen  Gleichungen^)  bezogen  auf  den  kritischen  Zu- 
stand gleich  sind,  so  würden  die  besprochenen  Voraussetzungen 
nicht  zutreffen.  Wenn  man  die  Angaben  von  Hrn.  Olszewski^ 
über  kritischen  Druck  und  kritische  Temperatur  zu  Grunde 
legt,  so  haben  für  den  durch  0®  C.  und  76  cm  Bar.  bestimm- 
ten Zustand  die  Quotienten  1  Atm./ kritischer  Druck  und 
273 /kritische  Temperatur  folgende  Werthe: 


1)  1.  c.  p.  127. 

2)  Olszewski,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  16.  p.  884.  1895. 
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Drack 

Temperatur 

H, 

0,05 

5,0 

N, 

0,028 

2,1 

CO 

0.028 

2,0 

0, 

0,020 

1,7 

NO 

0,014 

1,5 

CH4 

0,018 

1,4 

Während  also  die  fünf  zuletzt  aufgeführten  Gase  ungefthr 
gleiche  Verhältnisse  aufweisen,  sind  dieselben  ftLr  Wasserstoff 
mehr  als  das  Doppelte  der  anderen.  Damit  hängt  wohl  auch 
das  abnorme  Verhalten  des  Wasserstoffs  bei  der  Compression, 
seine  Abweichung  vom  Boyle'schen  Gesetz,  zusammen.  Da 
nun  der  Einäuss  des  Druckes  auf  die  Dielectricitätsconstante 
den  der  Temperatur  überwiegt,  so  wird  es  erklärlich,  dass  die 
dielectrische  Valenzconstante  des  Wasserstoffs  fllr  0®  C.  und 
76  cm  Bstd.  grösser  ausfällt,  als  fiir  die  anderen  Gase. 

Die  abnorme  Grösse  der  dielectrischen  Valenzconstante 
des  Sauerstoffs,  die  übrigens  nicht  direct  beobachtet,  sondern 
aus  dem  Brechungsquotienten  des  Lichtes  errechnet  ist,  erklärt 
sich  yielleicht  aus  der  Neigung  des  Sauerstoffs  zur  Ozonbildung, 
auf  die  Schönbein  aufmerksam  machte  und  die  kürzlich  auch 
Hr.  C. Christiansen^)  zur  Erkläining  der  hervorragende^  Rolle 
des  Sauerstoffs  bei  seinen  Electrisirungsversuchen  heranzog. 
Denn  wenn  ein  Theil  der  in  der  Raumeinheit  enthaltenen 
Sauerstoffmolecüle  O3  statt  0^  ist,  so  muss  die  dielectrische 
Valenzconstante  entsprechend  grösser  werden.  Sollte  sich  diese 
Anschauung  in  der  Zukunft  als  richtig  erweisen,  so  würde  die 
Bestimmung  der  Valenzconstante  ähnliche  Dienste  leisten,  wie 
jetzt  die  Bestimmung  der  electroly tischen  Leitfähigkeit  von 
Lösungen  für  den  Dissociationszustand   des  gelösten  Körpers. 

Einzelne  grössere  Abweichungen  vom  Mittelwerth  bei  den 
übrigen  Gasen  dürften  theilweise  als  Beobachtungsfehler  an- 
zusehen, theilweise  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Sauerstoff 
durch   Bildung  ungleicher  Molecülcomplexe   zu   erklären   sein. 

Uebrigens  wünscht  der  Verfasser  den  oben  gefundenen 
Werth  der  dielectrischen  Valenzconstante  nur  als  vorläufig 
betrachtet  zu  wissen.  Es  wird  Aufgabe  künftiger  experimen- 
teller Untersuchungen  sein,  den  genauen  Werth  zu  ermitteln. 

l)  C.Christiansen,  Wied.  Ann.  37.  p.  576.  1889. 
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II. 
TheoreÜBohes. 

Es  ist  nicht  schwer^  sich  das  in(l)  empirisch  aufgestellte  Ge- 
setz anschaulich  zu  machen  und  damit  eine  Art  Beweis  zu  geben. 

Stellen  wir  uns  einen  Condensator  vor  mit  ebenen  Platten 
von  der  Grösse  S  im  Abstand  h  voneinander.  Das  Dielectricum 
sei  entweder  der  reine  Aether  oder  ein  Gas  von  0^  C.  und 
76  cm  Bar.  mit  binären  Molecülen  aus  r-werthigen  Atomen. 
Die  Dielectricitätsconstante  des  Aethers  =  1  gesetzt,  so  ist 
die  des  Gases  nach  (1)  l+5r=l+2rr.  Die  geometrische 
Capacität  des  Condensators  ist 

Wird  nun  die  eine  Platte  zur  Erde  abgeleitet,  die  andere 
zum  Potential  V  electrisirt,  so  ist  die  Ladung  bei  Aether- 
füllung  C  r,  bei  Gasfiillung  {\+2rv)CV.  Bei  gleicher  Potential- 
differenz  ist  also,  wie  bekannt,  die  Ladung  im  zweiten  Fall 
grösser  als  im  ersten.  Umgekehrt  ist  bei  gleicher  Ladung 
für  Aether  eine  grösssre  PotentialdiflFerenz  nöthig  als  für  Gas. 
Wir  setzen  die  Ladung  =  Q,  das  Potential  fttr  AetherfüUung 
des  Condensators  =  ?^,  für  Gasfüllung  Vj   so  ist  für  Aether 

(3)  Q  =  c^r, , 

für  das  Gas 

(4)  q^{\+2rv)Cr, 
also 

(5)  r=  —i^»—  =ro(l  -2rt;). 

Die  letztere  Umformung  ist  gestattet  wegen  der  Kleinheit  von  v 
im  Vergleich  mit  1  und  weil  r  stets  eine  kleine  Zahl  ist. 

Die  im  Condensator  aufgespeicherte  Energie  beträgt  daher 
für  Aether 

(6)  i«^o=i^^«» 
für  das  Gas 

(7)  \qv^\{\+2rv)cr\ 

(7")  ^\cr,^-rvcr,*, 

wenn  wir  uns  gestatten,  Grössen  von  der  Ordnung  u*  zu  ver- 
nachlässigen. 
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Bei   gleicher   Ladung   ist   also   die   im  Condensator  mit 
Gasfüllung  aufgespeicherte  Energie  nach  (7")  kleiner  als  bei 
reiner  AetherfÜllung.     Wichtiger  aber  ist  für  uns,   was  (7') 
lehrt.    \CV^  stellt  die  Energie  vor,  die  ein  Aethercondensator 
besässe,  wenn  er  zum  Potential  V  geladen  würde.     Nach  (7'] 
hat  daher  der  zum  selben  Potential  V  geladene  Gasccmdensator 
eine  um  rvCV^  grössere  Energie.     Diesen  Mehrbetrag  yer- 
dankt  er  der  Gasladung.     Da  nun  nach  Maxwell  die  ganze 
Energie   des   Condensators    ihren   Sitz   im   Dielectricum  hat, 
welches  durch  das  Läden  in  einen  Spannungszustand  versetzt 
wurde,  so  sind  wir  durch  (7')  zum  Schlüsse  genöthigt,  dass 
\CV^  die   Spannungsenergie   des   Aethers,   rvCF*  die  der 
Gasmolecüle  darstellt.    Beide  lagern  sich  additiv  übereinander. 
In  was  die  Spannung  des  Aethers  besteht,  kann  hier  fügUch 
unerörtert   bleiben;   den   Spannungszusand   der  Materie,   des 
Gases,  aber  können  wir  uns  kaum  anders  vorstellen,  als  in 
der  von  Grotthus  eingeführten  Art,   dass   die  Gasmolecüle 
eine  Art  Ketten  bilden,  die  sich  zwischen  den  Condensator- 
platten  ausspannen.    Die  Glieder  dieser  Kette  sind  die  Mole- 
cüle,   deren   Atome   durch    die   electrische   Kraft  im   Aether 
auseinandergezogen   werden    entgegen    ihrer    electrostatischen 
Valenzanziehung.    Die  Spannung  der  Kette  muss  daher  ledig- 
lich   der    chemischen    Werthigkeitssumme    der   Molecüle    pro- 
portional sein,   da  wir  ja  heute  annehmen,   dass  die  Valenz- 
ladungen  gleich   sind.     Das  aber  üt  die  Beziehung  ^   die  durch 
Gleichung  (1)  ausgedrückt  ist 

Die  hier  vorgetragene  Anschauung  vom  Spannungszustand 
innerhalb  einer  Gasmasse  deckt  sich  mit  derjenigen,  welche 
Hr.  J.  J.  Thomson^)  entwickelt.  Derselbe  denkt  sich  gleich- 
falls, dass  die  Gasmolecüle  sich  nach  Art  der  Grotthusketten 
anordnen  und  zwar  zu  längeren  Kettenstücken,  deren  Länge 
unmittelbar  durch  die  Länge  der  Schichtung  des  Lichtes  der 
Entladung  gegeben  werde.  Ob  bei  der  Ladung  eines  Con- 
densators unterhalb  des  Entladungspotentials  nicht  schon  solche 
grössere  Ketten  stücke  entstehen  oder  die  ganze  Kette  ohne 
Zerfall  ein  gleichförmiges  Gefüge  hat,  muss  hier  dahingestellt 
bleiben.     An  der  Proportionalität   der  Spannungsenergie  mit 

1)  J.  J.  Thomson,  Rec.  Research,  p.  189  ff.  1893. 
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der   Werthigkeitssumme    des   Molecüls   wird    dadurch    nichts 
geändert. 

Das  hier  gezeichnete  Bild  ist  zunächst  ein  statisches,  für 
ruhende  Molecüle  gültig.  Es  wird  aber  auch  f)ir  bewegte 
Molecüle  gelten,  da  gegenüber  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der  electrischen  Ej'aft  die  Geschwindigkeiten  der  materiellen 
Molecüle  verschwinden. 

Man  könnte  auch  daran  denken,  dass  ein  Theil  der  Gas- 
molecüle  dissociirt  sei  und  dass  sich  ähnlich  wie  im  Volta- 
meter  an  den  Gondensatorplatten  Doppelschichten  ausbilden, 
sodass  diese  polarisirt  würden.  Es  sind  mir  keine  Versuche 
bekannt,  welche  auf  diesen  Gegenstand  gerichtet  sind  fiir 
Ladungen  bei  so  niederem  Potentialunterschied,  dass  keine 
Entladung  eintritt.  Wohl  aber  haben  Perrot  1861  und 
W.  Giese  1882  auf  die  electrolytische  Natur  der  Entladung 
hingewiesen.  Da  nach  Gleichung  (5)  iTrs  ^  — .2rt?  F^  ist,  so 
wäre  nach  dieser  Auffassung  ein  Theil  von  2  r  t?  ?^  als  electro- 
motorische  Gegenkraft  der  Polarisation  anzusehen,  während 
der  übrige  Theil  den  Spannungswiderstand  der  Atome  der 
Gasmolecüle  angiebt.  Ein  Einwand  von  chemischer  Seite 
wäre  wohl  kaum  zu  befürchten,  da  die  Rechnung  zeigt,  dass 
selbst  im  äussersten  Falle,  der  nicht  zutreffend  sein  kann, 
nämlich  wenn  bis  zur  Entladung  nur  Polarisation  der  Platten 
durch  freie  Ionen,  keine  Spannung  im  Gas  selbst,  stattfände, 
der  Dissociationsgrad  so  klein  sein  könnte,  dass  er  für  keine 
chemische  Methode  nachweisbar  ist.  Um  diese  Rechnung  f&r 
Wasserstoff  auszuführen,  bedeute  V^  das  Entladungspotential. 
Nach  (2)  und  (T')  ist  dann  die  Polarisationsarbeit  für  den 
Quadratcentimeter  Plattenfläche 

Nun  beträgt  nach  A.  Lieb*ig^)  das  Entladungspotential  für 
A  =  1  cm  rund  63  electrostatische  Einheiten.  Freilich  waren 
bei  Liebig's  Versuchen  die  Platten  nicht  eben,  sondern  Kugel- 
flächen von  9,76  cm  Kadius.  Da  es  jedoch  hier  nur  auf  die 
Grössenordnung  ankommt,  wird  man  den  angegebenen  Potential- 


1)  A.  Liebig,  Phil.  Mag.  24.  p.  112.  1887. 
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werth  unbedenklich  benutzen  können.  Die  Kechnimg  ergiebt 
für  jene  Arbeit 

38,2 .  10-8  Ergs. 

Diese  Arbeit  lässt  sich  noch  anders  ausdrücken.  Die  positiven 
Metallionen  der  einen  Platte  ziehen  die  negativen  H- Ionen 
mit  der  Kraft  F/ä  an.  Da  die  mittlere  Entfernung  der 
H- Ionen  von  der  Platte  A/2  und  eine  Valenzladung  nach 
F.  Richarz^)  129.10-^2  electrostatische  Einheiten  beträgt, 
90  ist  die  Polarisationsarbeit  ftir  1  qcm  Plattenfläche,  die  Zahl 
der  Ionen  =  2  n  gesetzt, 

n.  129. 10-12. -.-iiErgs, 

oder  mit  dem  obigen  Werthe  von  V^ 

|n.81,3. 10-1^  Ergs, 

und  daher  die  ganze  Polarisationsarbeit  für  beide  Platten  pro 

Quadratcentimeter 

n.  81,3. 10-10  Ergs. 
Hieraus  folgt 

«  =  4,7.10» 

und  daher  die  Zahl  der  dissociirten  Molecüle  4,7 .  10®. 

Da  die  Zahl  der  Hg -Molecüle  im  Cubikcentimer  bei  O^C. 

und    76  cm  Bstd.  nach   Richarz    10^^  ist,    so    ist  der  Disso- 

ciationsgrad 

7  =  4,7.107102^=  3.7.10-12. 

Dies  wäre  das  Maximum  des  Dissociationsgrades  für  Wasser- 
stoff von  0^  C.  und  76  cm  Bstd.,  der  für  die  Annahme  aus- 
schliesslicher Polarisation  nöthig  wäre.  In  Wirklichkeit  wird 
es  sich  um  noch  geringere  Grade  handeln.  Man  wird  zugeben, 
dass  keine  chemische  Methode  fein  genug  ist  zu  ihrem  Nach- 
weis. Bei  Lösungen  fester  oder  flüssiger  Körper  in  Flüssig- 
keiten beträgt  der  Dissociationsgrad  gewöhnlich  einige  Procent, 
hier  und  da  bis  zu  100  Free. 

Gewisse  Erscheinungen  machen  es  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  der  Spannungszustand  im  Gas  durch  beide  Vorgänge 
gleichzeitig,  durch  Ausbildung  Grotthus'scher  Ketten  und 
Polarisation  der  Platten  durch  Ionen,  sich  entwickelt. 

1)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  52.  p.  397.  1894. 
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Wir  haben  in  diesem  Abschnitt  vorausgesetzt,  dass  wir 
es  mit  binären  gesättigten  Molecülen  zu  thun  haben.  Unsere 
Gleichung  (1)  gilt  aber,  wie  die  Erfahrung  an  complicirteren 
Molecülen  und  Molecülcomplexen.  gesättigten  und  ungesättigten , 
zeigt,  allgemein.  Wir  stossen  auf  eine  ähnliche  Schwierigkeit 
wie  die  Mectrolyse  bei  den  ungesättigten  Verbindungen.  Hier 
wie  sonst  lässt  sich  dieselbe  aber  heben  durch  die  Annahme, 
dass  die  Ionen  das  Vorzeichen  ihrer  Valenzladungen  wechseln 
können  oder  wenigstens  von  einem  Atom  zum  anderen  ver- 
schieden haben.  Es  genügt  also  z.  B.  für  CO  anzunehmen^ 
dass  die  zwei  freien  Valenzladungen  des  vierwerthigen  C  in 
dem  einen  Molecül  positiv,  in  dem  anderen  negativ  sind,  wozu 
allerdings  noch  die  weitere,  nicht  unwahrscheinliche  Annahme 
kommt,  dass  die  positiven  und  negativen  Ladungen  durch- 
schnittlich gleich  oft  vorkommen,  um  so  das  Oas  electrisch 
neutral  zu  machen.  Im  Hinblick  auf  die  Annahme  freier 
Ionen  in  Flüssigkeiten  scheint  hierin  nichts  Ungereimtes  zu 
liegen. 

Heilbronn,  den  13.  März  1895. 


Ann.  d.  Phjs.  a.  Chem.    N.  F.    56.  35 


7.  Messung  der 
IHelectHcitätsconstanten  verflüssigter  Gase  und 
die  Mossotti'Clausius^sche  Formel; 

van  F.  Linde. 

(Hlen«  TAf.  III  Fig.  6-18.) 


Die  Dielectricitätsconstanten  (D.  C.)  einer  grossen  Anzahl 
Ton  Gasen  und  Dämpfen  sind  bekannt,  besonders  durch  Mes- 
sungen von  Boltzmann^),  Klemenöift*)  und  Lebedew*). 
Die  D.  G.  derselben  Substanzen  in  flüssigem  Zustand  sind 
experimentell  bestimmt  fast  bei  allen  denen ,  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  und  Atmosphärendruck  flüssig  sind. 

Die  Mossotti-Clausius'sche  Formel: 

K+2  ,       j,  .        j  .r       D  +  2d 

-^ — -  d  =  U  z=  const.     oder     A  =  — =r — 3- , 

A  —  1  U  —  a 

WO  K  die  D.  C,  d  die  Dichte,  D  die  sogenannte  Maximal- 
dichte einer  Substanz,  gestattet  die  D.  C.  derselben  für  einen 
Aggregatzustand  aus  derjenigen  in  einem  anderen  Aggregatr 
zustand  zu  berechnen.  Für  diejenigen  Substanzen,  bei  wel- 
chen die  D.  C.  in  beiden  Zuständen  bekannt  ist.  hat  Lebe- 
dew  1.  c.  den  Gültigkeitsbereich  der  Formel  besprochen.  Er 
and  sie  geeignet  1.  bei  vielen  Substanzen  zu  oben  genannter 
Berechnung,  2.  zur  Berechnung  der  Veränderlichkeit  der  D.  C. 
mit  der  Temperatur  innerhalb  eines  Aggregatzustandes. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  ist  die  Lösung  der  Aufgabe 
versucht,  durch  Messung  der  D.  C.  einiger  sehr  flüchtiger 
Substanzen  in  flüssigem  Zustande  weiteres  Material  zur  Prü- 
fung obiger  Formel  zu  liefern,  und  diese  Prüfung  dann  durch- 
zuführen. 

Es  kam  zunächst  die  nur  bei  sehr  schlechten  Leitern 
anwendbare,    von  Schiller^)    angegebene    Methode    zur    An- 

1)  Boltzmanii,    Wien.  Ber.    69.  p.  795.   1874;    Pogg.   Ann.    155. 
p.   403.   1875. 

2)  Klemencic,   Wion.   Ber.  91.   \).  712.   1885. 

3)  Lebedcw,  Wied.  Ann.  44.  p.  288.   1891. 

4)  Schiller,   Pogg.  Ann.  152.  p.  535.   1874. 
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Wendung,  welche  im  wesentlichen  in  der  Messung  der  Schwin- 
gungsdauer electrischer  Schwingungen  in  einem  ungeschlossenen 
Leiter  besteht  Die  Ergebnisse  der  dieser  Methode  zu  Grunde 
liegenden  Rechnung,  wie  sie  Schiller  durchgeführt  hat,  sind 
kurz  folgende:  Ist  p  der  Selbstinductionscoef&cient ,  w  der 
Widerstand,  c  die  electrostatische  Capacität  der  ungeschlosse- 
nen secundären  Spule  eines  Inductoriums ,  so  treten  in  der- 
selben beim  Oeflfnen  des  Primärstromes  electrische  Schwin- 
gungen auf,  wenn: 


i(") 


■<  ■ 


pc 
ist.     Die  Schwingungsdauer  derselben  ist: 

2i  =  y^T(^Pirp)-,  wo  i-  =  \jT, 

das  natürliche  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
bedeutet.  Verbindet  man  das  eine  Ende  der  secundäre  Spule 
mit  einem  Luftcondensator  von  der  Gapacität  C,  so  geht  2J, 
über  in: 

Tritt  in  demselben  Gondensator  an  die  Stelle  der  Luft  ein 
Dielectricum  von  der  D.  C.  K,  so  wird  die  Schwingungsdauer: 


Es  folgt: 

«    %         ■'0 

Isolirt  das  Dielectricum  nicht  vollkommen,  so  wird  die 
Dämpfung  grösser.  Es  muss  dann  T^  auf  die  gleiche  Däm- 
pfung umgerechnet  werden,  wie  sie  für  T^  und  Tq  gilt,  oder 
es  müssen  alle  drei  Werthe  der  Schwingungsdauer  durch 
Multiplication  mit  y  1  +  ).^ln^  auf  die  ohne  Dämpfung  gelten- 
den reducirt  werden. 

Das  wichtigste  der  zur  Messung  der  Schwingungsdauer 
nöthigen  Instrumente  ist  der  von  Schiller  1.  c.  eingehend  be- 
schriebene Helm  hol  tz 'sehe  Pendelunterbrecher.  Er  besteht  be- 
kanntlich aus  zwei  Contacten.  welche  durch  ein  immer  aus  gleicher 
Höhe  herabfallendes  schweres  Pendel  aufgeschlagen  werden 
können.    Die  Lage  des  einen  ist  fest,  die  des  anderen  ver- 

85' 
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änderlich  und  kann  durch  eine  Mikrometerschranbe  mit 
Trommeltheilung  genau  ermittelt  werden.  Die  Verschiebung 
um  einen  Sealentheil  der  letzteren  verändert  die  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Aufschlagen  der  Gontacte  verstreicht ,  um  un- 
gefähr ein  Milliontel  Secunde. 

Die  Messung  der  Schwingungsdauer  geschieht  in  folgen- 
der Weise:  Das  eine  Ende  der  secundären  Spule  eines  In- 
ductoriums  ist  durch  den  feststehenden  Contact  des  Pendelunter- 
brechers mit  dem  einen  Quadrantenpaare  eines  Electrometers 
verbunden,  während  das  andere  Ende  der  Spule  und  das  zweite 
Quadrantenpaar  zur  Erde  abgeleitet  sind.  Der  primäre  Strom 
ist  durch  den  beweglichen  Contact  des  Unterbrechers  geschlossen, 
sodass  die  Zeitdifferenz  zwischen  dem  Oeffnen  des  Primär- 
stromes und  dem  Abtrennen  des  Electrometers  von  der  secun- 
dären Spule  beliebig  variirt  und  genau  gemessen  werden  kann. 
Man  beobachtet  die  Umkehrpunkte  der  Schwingungen,  d.  h. 
diejenigen  Stellungen  des  beweglichen  Contactes,  bei  welchen 
die  Ladung  des  Electrometers  ihr  Vorzeichen  wechselt.  Die 
Verschiebung  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Stellungen 
dieser  Art  ist  dann  die  Schwingungsdauer,  ausgedrückt  in 
Scalentheilen  der  Trommel.  Drei  Werthe  der  Schwingungs- 
dauer sind  zu  ermitteln:  einmal,  wenn  nur  Rolle  und  Electro- 
meter  den  secundären  Leiter  bilden,  sodann,  wenn  der  Mess- 
condensator  mit  Luft  hinzugeschaltet  ist.  schliesslich,  wenn 
derselbe  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  beschickt  ist. 

Ausser  dem  Pendelunterbrecher,  bezüglich  dessen  näherer 
Beschreibung  ich  auf  Schi  11  er 's  Arbeit  verweise  —  ich  be- 
nutzte dasselbe  Exemplar,  wie  Schiller  —  waren  erforder- 
lich: ein  Liducturium,  ein  Electronieter  und  ein  Messconden- 
sator.  Ersteres  war  ein  gewöhnlicher  Schlittenapparat.  Das 
Electrometer,  Mascart'scher  Construetion,  hatte  eine  bifilar 
an  einem  Seidenfaden  aufgehängte  Nadel,  welche  durch  Platin- 
draht und  concentrirte  Schwefelsäure  mit  dem  einen  Pol  einer 
Zaraboni 'sehen  Säule  dauernd  verbunden  war.  Der  andere 
Pol  der  letzteren,  sowie  das  eine  Quadrantenpaar  und  das 
Gehäuse  standen  mit  der  Wasserleitung  in  Verbindung.  Die 
Ablesung  erfolgte  mit  Fernrohr,  Spiegel  und  Scala  aus  ca. 
3  m  Entfernung.  Bei  dieser  Anordnung  verursachte  die  La- 
dung des  isolirten  Quadrantenpaares   auf  1   Volt  einen  ersten 
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Ausschlag  von  200  Scalentheilen.  Der  Messcondensator  war 
von  Hm.  Arons  construirt,  welcher  ursprünglich  die  Messungen 
selbst  ausftlhren  wollte,  sie  aber  später,  durch  andere  Arbeiten 
verhindert,  mir  übertrug.  Er  besteht  aus  drei  ineinander 
gesteckten  schmiedeeisernen  Gylindern.  Der  innerste  ist  massiv, 
6  cm  dick,  20  cm  lang  und  ist  durch  je  3  radiale  Eisenstifte 
an  jedem  Ende  fest  und  leitend  mit  dem  äussersten  Cylinder 
verbunden,  welcher  bei  gleicher  Länge  7,5  cm  inneren,  8  cm 
äusseren  Durchmesser  hat.  Zwischen  diesen  ist  durch  Hart- 
gummistückchen isolirt  der  mittlere  Cylinder  befestigt.  Er 
ist  bei  6,4  cm  innerem,  6,9  cm  äusseren  Durchmesser,  1,6  cm 
kürzer,  als  die  beiden  anderen.  Die  Art  der  coaxialen  Befestigung 
geht  aus  den  beiden  Zeichnungen,  Fig.  5  und  6,  Maassstab  1 : 4, 
hervor. 

Dieser  Apparat  sitzt  in  einem  schmiedeeisernen  cylindri- 
schen  Gefäss,  welches  unten  durch  einen  ebenen  Boden  ver- 
schlossen, oben  mit  einem  Flansch  zum  Aufschrauben  des 
Deckels  versehen  ist.  Der  Cylinder  ist  25  cm  lang  und  im 
Lichten  9  cm  weit  bei  einer  Wandstärke  von  0,8  cm,  während 
Flansch  und  Deckel  einen  Durchmesser  von  20  cm,  eine  Dicke 
von  1,5  cm  haben.  Ersterer  ist  mit  einer  Nute,  letzterer  mit 
einem  in  diese  passenden  erhöhten  Bing  versehen,  welche  mit 
Hülfe  eines  in  die  Nute  gelegten  Bleiringes  die  Dichtung  be- 
sorgen. 

Der  äusserste  und  innerste  Cylinder  des  Condensators 
sind  durch  das  Einsetzen  in  das  zur  Erde  abgeleitete  Grefäss 
ebenfalls  abgeleitet.  Der  Sicherheit  halber  wird  noch  eine 
Feder  aus  blankem  Eupferdraht  zwischen  den  äusseren  Cylinder 
und  die  Gefässwand  geklemmt.  An  den  mittleren,  isolirteu 
Cylinder  ist  ein  kurzer,  dicker  Kupferdraht  angelöthet;  ein 
Elemmschräubchen  verbindet  diesen  mit  einem  dünnen  Eupfer- 
draht, welcher  mit  Siegellack  in  eine  Glascapillare  gekittet 
ist.  Letztere  ist  in  die  Durchbohrung  eines  in  der  Gefäss- 
wand verschraubten  und  verlötheten  Bolzens  gesteckt  und 
durch  einen  Gummiring,  welcher  sich  an  eine  Verdickung  am 
Ende  der  Capillare  anlegt,  gedichtet  ^vgl.  Fig.  6).  Hierdurch 
wird  der  Draht  isolirt  aus  dem  Gefäss  heraus  zu  dem  mit 
dem  Electrometer  verbundenen  Ende  der  secundären  Spule 
gef&hrt. 
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Die  Zufilhrung  des  zu  condensirenden  Gases  geschieht 
durch  ein  Rohr,  welches  in  der  Mitte  des  Deckels  eingeschraubt 
und  durch  einen  Hahn  verschliessbar  ist.  Zwischen  Hahn  und 
Deckel  hat  das  Kohr  zwei  seitliche  Ansätze,  welche  durch 
starke  Glasplatten  geschlossen  sind;  letztere  werden  durch 
üeberwurfinuttem  festgehalten  und  durch  Gummiringe  ge- 
dichtet (vgl.  Fig.  6).  Diese  Vorrichtung  dient  mit  Hülfe  eines 
Schwimmers  dazu,  die  Höhe  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
im  Gefäss  zu  ermitteln.  Der  Schwimmer  besteht  aus  einer 
runden  Korkplatte  von  8  cm  Durchmesser  und  1  cm  Dicke, 
welche  mit  drei  Glasflüssen  auf  dem  massiven  Cylinder  des 
Gondensators  ruht.  Ein  in  der  Mitte  derselben  befestigtes 
Stück  2  xßm.  dicken  Aluminiumdrahtes  ragt  in  das  Rohr  hinein 
und  hat  an  der  Stelle,  wo  er  durch  die  Glasplatten  gesehen 
wird,  eine  eingefeilte  Marke.  Sobald  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  hoch  genug  über  dem  Condensator  steht,  wird  der 
Schwimmer  gehoben  und  die  Marke  steigt  im  Rohre. 

Bei  der  Versuchsanordnung  ist  hauptsächlich  auf  zwei 
Umstände  zu  achten.  Erstens  müssen  alle  nicht  zur  Erde 
abgeleiteten  Theile  der  Leitung,  also  die  Verbindung  des  einen 
Pols  des  Inductoriums  mit  dem  mittleren  Cylinder  des  Gon- 
densators und  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  des  Electro- 
meters,  sehr  gut  isolirt  sein,  weil  sonst  die  Schwingungen 
stark,  unter  Umständen  bis  zum  aperiodischen  Abfall  gedämpft 
werden.  Zweitens  muss  die  Capacität  des  ganzen  Systems 
ausser  dem  Condensator  während  einer  ganzen  Messung,  d.  h. 
der  Bestimmung  der  drei  Werthe  der  Schwingungsdauer,  aus 
welchen  die  D.  C.  berechnet  wird,  möglichst  constant  gehalten 
werden.  Um  beides  zu  erleichtern,  ist  die  Leitung  von  dem 
festen  Contact  des  Unterbrechers  bis  zum  Electrometer  — 
ca.  2,4  m  —  durch  ein  1  cm  weites  Glasrohr  geführt,  welches 
mittels  durchbohrter  Paraffinpfropfen  in  einem  4  cm  weiten, 
zur  Erde  abgeleiteten  Messingrohr  festgelegt  ist. 

Ferner  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  alle  die  Capaci- 
täten,  welche  bei  der  Messung  mit  Condensator  die  Schwingungs- 
dauer beeinflussen,  durch  das  Einfüllen  der  Flüssigkeit  aber 
nicht  geändert  werden,  schon  bei  der  Messung  ohne  Conden- 
sator angefügt  sind.  Dies  gilt  besonders  für  die  Zuleitung 
durch   die   Gefasswand,   denn   die  Capacität   des  in  die  Glas- 
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capillare  eingekitteten  Drahtstückes  darf  wegen  seiner  sehr 
kleinen  Entfernung  von  der  abgeleiteten  Gefässwand,  zumal 
bei  der  relativ  hohen  D.  C.  des  Glases ,  nicht  vernachlässigt 
werden.  Bei  der  Messung  der  Schwingungsdauer  ohne  Gon- 
densator  wurde  daher  der  Zuleitungsdraht  aus  dem  oben  ge- 
nannten Elemmschräubchen  gelöst.  Allerdings  ändert  sich  die 
Capacität  des  innerhalb  des  Gefässes  verlaufenden  Theils  der 
Leitung  bei  der  Füllung  mit  Flüssigkeit,  indem  die  von  ihm 
ausgehenden  Kraftlinien  zum  Theil  die  Flüssigkeit  durchsetzen; 
aber  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  der  Draht  möglichst  weit 
von  den  abgeleiteten  Metalltheilen  entfernt  bleibt,  so  ist  seine 
Capacität  überhaupt  so  klein,  dass  sie  gegenüber  derjenigen 
des  Condensators  verschwindet. 

Schwierig  ist  es,  den  Einfluss  der  Hartgummistückchen, 
mittels  welcher  der  mittlere  Gylinder  festgehalten  ist,  auf  die 
Capacität  in  Rechnung  zu  setzen.  £ine  rohe  Rechnung  er- 
giebt  folgendes:  Ist  A  der  freie,  J3  der  von  Hartgummi  be- 
deckte Theil  der  Oberfläche  des  mittleren  Gylinders,  X  die 
D.  C.  des  Hartgummis,  Ä^  die  der  Flüssigkeit,  ist  ferner  unter 
Annahme  eines  bis  zum  Gylinderrand  homogenen  Feldes  c  die 
Capacität  der  Flächeneinheit  des  mittleren  Cylinders  für  Luft 
als  Dielectrikum ,  so  ist  die  Capacität  des  Condensators  mit 
Luft: 

C;  =  Ac  +  KBc, 

mit  der  Flüssigkeit: 

Cj  =  K^Ac  +  KBc, 
Es  folgt: 

Die  ohne  Berücksichtigung  der  Hartgummistücke  berechnete 
D.  C.  ist: 


die  Correctur  wird  daher: 


Li  unserem  Falle  ist  A  =  400  qcm,  -B  =  1,8  qcm,  wenn 
man   die   ringförmigen   Bodenflächen    des   Cylinders    als    zur 
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Capacität  wenig  beitragend  ausser  Betracht  lässt.  Schiller^) 
fand  als  D.  G.  des  Hartgummis:  ir=  2,21.     Es  wird  daher: 

K^  =  0,01     und     K^  -  K^'  =  {K^  -  1)  0,01. 

Für  JTj  =  1  wird  die  Correctur  natürlich  NuU,  für  wachsende 
Werthe  von  K^  nähert  sie  sich  1  Proc.  Die  von  mir  ge- 
messenen D.  G.  liegen  sämmtlich  nahe  an  dem  Werth  K^^  1,6^ 
sodass  die  Correctur  ungefähr  ein  Drittel  Procent  beträgt, 
eine  Grösse,  die  noch  in  die  Beobachtungsfehler  fällt. 

Zur  Bestimmung  eines  Werthes  der  Schwingungsdauer 
wurde  entweder  eine  gerade  Anzahl  von  Umkehrpunkten  be- 
obachtet und  zwar  von  einer  bestimmten  Stelle  angefiuigen 
der  erste,  vierte,  siebente,  zehnte  etc.,  oder  es  wurden  mehrere 
Sätze  von  je  4  aufeinanderfolgenden  Umkehrpunkten  beob- 
achtet, zwischen  denen  eine  gerade  Anzahl  von  Schwingungen 
lag.  Der  wahrscheinlichste  Werth  der  Schwingungsdauer  wird 
hieraus  nach  bekannten  Regeln  berechnet. 

Schiller  gibt  an,  dass  die  ersten  Schwingungen  durch 
den  Unterbrechungsfunken  beeinträchtigt  seien.  Ich  habe  dies 
nie  beobachtet  und  daher  meist  schon  den  ersten  oder  zweiten 
Umkehrpunkt  zur  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  mit  be- 
nutzt. Bei  der  gewöhnlichen  geringen  Dämpfung  waren  35 
bis  40  Urakehrpunkte  sicher  zu  ermitteln,  wenn  in  die  primäre 
Leitung,  deren  Strom  ein  Leclanch(§- Element  lieferte,  noch 
5  bis   10  Ohm  Widerstand  geschaltet  waren. 

Da  die  Bestimmung  der  Lage  eines  einzelnen  Umkehr- 
punktes auf  ca.  2  Trommeltheile  genau  erfolgt,  so  kann  bei 
dieser  Beobachtungsweise  der  Fehler  bei  der  Bestimmung  der 
Schwingungsdauer  0,1  Trommeltheil  nicht  übersteigen.  Die 
ungünstigste  Combination  von  drei  Fehlern  dieser  Grösse  bei 
der  Bestimmung  der  drei  zu  einer  Messung  gehörigen  Schwin- 
gungsdauern verursacht  für  D.  C.  der  hier  in  Betracht  kommen- 
den Grössenordnung  einen  Fehler  von  ca.  1,9  Proc.  Im  all- 
gemeinen wird  derselbe  daher  1  Pruc.  nicht  erreichen. 

Zur  Bestimmung  der  Dämpfung  musste  der  Widerstand 
der  Primärleitung  um  ca.  100  Ohm  erhöht  w^erden,  damit  die 
hierbei  zu  beobachtenden  Maximalausschläge  des  Electrometers 

1)  Schiller,  1.  c.  p.  556 
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bei  den  ersten  Schwingungen  nicht  über  die  Scala  hinaus- 
gingen. Es  wurden  zwei  durch  eine  gerade  Anzahl  von 
Schwingungen  getrennte  Maximalausschläge  gemessen.  Die 
Differenz  der  Logarithmen  der  letzteren,  dividirt  durch  jene 
Anzahl,  gibt  dann  das  logarithmische  Decrement  h 

Messungen  gelangen  bei  Kohlensäure  und  Stickoxydul. 
Die  in  eisernen  Bomben  käuflichen  Flüssigkeiten  wurden  durch 
ein  Bleirohr  Ton  1,5  mm  Lumen  und  über  3  mm  Wandstärke 
in  das  durch  eine  Eältemischung  aus  Eis  und  Kochsalz  ab- 
gekühlte Gondensatorgefäss  überdestillirt.  Bei  den  ersten 
Versuchen  mit  flüssiger  Kohlensäure  kamen  keine  Schwingungen 
zu  Stande,  sondern  aperiodischer  Abfall  des  Electrometer- 
ausschlages  zeigte  bedeutende  Leitung  zwischen  den  beiden 
Belegungen  des  Condensators  an.  Die  eisernen  Cylinder  hatten 
Host  angesetzt.  Galvanische  Vernickelung  half  wenig,  da 
das  Nickel  nicht  in  die  kleinen  Risse  und  Rauheiten  des 
Eisens  eindrag.  Vollkommen  zum  Ziele  flihrte  die  Verzinnung 
des  ganzen  Apparates.  Die  Füllung  mit  flüssiger  Kohlensäure 
vergrösserte  die  Dämpfung  yod  da  an  meistens  nicht  merklich. 

Die  Temperatur  der  Flüssigkeiten  wurde  durch  ihren 
Druck  bestimmt,  wobei  für  N^O  bei  allen  Temperaturen,  für 
COj  unter  0^  die  Regnault'schen  Spannungscurven ,  für  CO3 
über  0^  die  neue  Curve  von  Amagat^)  zu  Grunde  gelegt 
wurden.  Zur  Messung  des  Druckes  wurde  nach  beendigter 
Füllung  oberhalb  des  Hahnes  ein  Hydraulic-Manometer  von 
Schaeffer  und  Buddenberg  aufgeschraubt,  dessen  Theilung 
die  Drucke  von  0  bis  100  kg  pro  Quadratcentimeter  von  2  zu 
2  kg  angab.  Die  Vergleichung  desselben  mit  einem  Mano- 
meter der  gleichen  Fabrik,  welches  nach  einem  Quecksilber- 
manometer  corrigirt  war,  ergab  folgende  Correctionstabelle : 


p' 

P 

Corr. 

18,4 

12,1 

-1,3 

25,2 

25,0 

-0,2 

37,3 

37,1 

-0,2 

49,6 

49,2 

-0,4 

61,3 

61,2 

-0,1 

73,6 

73,3 

-0,3 

84,6 

85,4 

+  0,8 

1)  Amagat,  Compt.  rend.  114«  p.  1093.  1892. 
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Hierin  ist  p'  der  abgelesene,  p  der  wahre  Druck  in  Kilo- 
gramm pro  Quadratcentimeter.  Wie  man  sieht,  sind  gerade  in 
dem  für  die  beiden  Flüssigkeiten  in  Betracht  kommenden  Ge- 
biete die  Correctionen  nicht  gross. 

Bevor  ich  die  Resultate  meiner  Beobachtungsreihen  mit- 
theile, gebe  ich  das  vollkommene  Schema  eines  Versuchs: 

I.  Bestimmung  der  drei  Werthe  der  Schwingungsdauer: 


1.  Ohne  Condensator. 


Nammer       Lage 


Dämpfung 


d.  Umkehrpunkte 


Nummer       Lage 


1 

82 

2 

117 

3 

153 

4 

185 

21 

809 

22 

845 

23 

881 

24 

919 

d.  Maxim  alauBschlSge 


'0 


863,5-135,25 
20 


=  36,41 


2 
12 


580 
184 


A=— (/n  580- Äi  184)  =  0,11^ 


2.  Mit  Luftcondensator. 


Nummer       Lage 


Dämpfung 


d.  Umkehrpunkte 


Nummer  \    Grösse 


1 
2 
3 
4 


21 
22 
23 
24 


95 
141 
191 
237 

1061 
1109 
1157 
1205 


d.  Maximalausschiäge 


j,  =  ll!?^li«  =  48,35 


20 


2 
22 


407 
72 


1 


A  =  —  {In 407  -  In  72)  =  0,086 


3.  Mit  Kohlensäure  im  Condensator  bei  40,4  Atm.  also   4-6,5°. 

Dämpfung 


Nummer 

Lage 

d.  Umke 

hrpunkte 

1 
2 
3 
4 

101 
155 
209 
262 

Nummer  1    Grösse 


d.  Maximalausschläge 


1259,5-181,75 


2 
22 


429 
41 


21 

1180 

22 

1233 

23 

1286 

24 

1339 

1 


A=^(/w429-/n41)  =0,117 
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II.  Berechnung  der  D.  C.  hieraus. 

Die  drei  Werthe  der  Dämpfung  sind  so  klein  und  ein- 
ander so  ähnlich,  dass  diese  nicht  zu  berücksichtigen  ist.  Es 
ergiebt  sich  die  D.  C.  der  flüssigen  Kohlensäure  bei  +  6,5^ 


irr         53,89    —  36j41  ^   Fv^n 

^  ^  48,85*  -  86,41«  "  ^'^^" 


Die  Resultate  der  Messungen  mit  flüssiger  Kohlensäure 
sind  in  der  folgenden  Tab.  I  zusammengestellt. 


Tabelle  I. 

D.  C.  der  flüssigen  Kohlensäure. 


Nr. 

P 

t 
-    7,5 

K 

1 

27,9 

1,621 

2 

29,8 

-    5 

1,605 

8 

84,1 

0 

1,579 

4 

84,1 

0 

1,589 

5 

40,4 

+    6,5 

1,560 

6 

42,4 

+    8,5 

1,547 

7 

44,2 

+  10 

1,585 

8 

50,7 

+  15,5 

1,580 

9 

58,0 

+  17,5 

1,526 

unter  p  stehen  die  corrigirten  und  auf  Atmosphären  zu 
760  mm  Hg  umgerechneten  Drucke,  unter  t  die  zugehörigen 
Temperaturen,  unter  K  die  aus  den  Beobachtungen  berechneten 
D.  C.  Versuch  Nr.  6  und  9  waren  die  einzigen,  bei  denen 
die  Dämpfung  so  gross  war,  dass  sie  in  der  Rechnung  be- 
rücksichtigt werden  musste.     Es  fand  sich  nämlich: 


bei  Nr.  6     A  =  0,444 


bei  Nr.  9     A  =  0,359. 


Dass  die  grössere  Leitungsfähigkeit  keinen  merklichen 
Einfluss  auf  die  D.  C.  hatte,  beweisen  die  bei  diesen  Messungen 
gefundenen  Werthe  derselben,  welche  sich  vollkommen  be- 
friedigend unter  die  übrigen  einreihen. 

Das  Stickoxydul  wurde  in  kleinen  eisernen  Flaschen  mit 
je  850  g  Inhalt  von  der  Fiima  Ash  &  Sons  bezogen.  Die 
Messungen  an  demselben,  bei  denen  durchweg  die  Dämpfung 
sehr  klein  war,  ergaben  die  in  der  Tab.  11  enthaltenen  Re- 
sultate. 
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Tabelle  IL 

D.  C.  des  flüssigen  Stickoxydais. 


Nr. 

P 

t 

K 

1 
2 

1     31,8 

-e     1 

1,647 
1,639 

3 

85,6 

-    0,5 

1,600 

4 

* 

1,588 

5 

89,5 

+    4 

1,589 

6 

1,575 

7 

44,7 

+  10 

1,555 

8 

49,0 

+  14,5 

1,522 

Ich  habe  auch  einige  Versuchsreihen  zur  Bestimmung 
der  D.  C.  von  CO^  und  N^O  in  Gasform  bei  verschiedenen 
Drucken  ausgeführt.  Da  hierbei  nur  die  Vei*schiedenheit  der 
D.  C.  vom  Werth  1  interessirt,  die  absolute  Genauigkeit  der 
Messungen  aber  dieselbe  ist,  wie  früher,  nämlich  auf  ungefähr 
1  Proc,  so  müssen  diese  Messungen  als  sehr  rohe  bezeichnet 
werden.  Es  wurde  daher  auf  vollkommene  Entfernung  der  Luft 
aus  dem  Condensatorgefass  kein  Gewicht  gelegt.  Die  Füllung 
erfolgte  in  der  Weise,  dass  ich  in  das  mit  Luft  von  Atmo- 
sphärendruck gefüllte  Gefäss  Gas  bis  zu  ca.  10  Atm.  einströmen 
und  dann  wieder  ausblasen  liess,  wobei  ca.  ®/io  ^^^  I^^^  ™^^ 
gingen.  Hierauf  wurde  mit  Gas  fast  bis  zum  Sättigungsdruck, 
also  gegen  50  Atm. ,  gefüllt ,  sodass  die  Luft  nunmehr  dem 
Gewicht  nach  ca.  ^j^^^^  des  Inhalts  ausmachte.  Die  Messungen 
wurden  dann  bei  hohem  Druck  begonnen,  die  niedrigeren 
Drucke  durch  stufenweises  Ausblasenlassen  hergestellt.  Die 
herrschende  Zimmertemperatur  betrug  ungefähr  15". 

Die  Resultate  sind  in  den  Tab.  III  und  IV  enthalten. 

Tabelle  IIL  Tabelle  IV. 

D.  C.  des  Kohlensäuregases  bei  15^.       D.  C.  des  Stickoxydulgases  bei  15°. 


p 

K 
1,060 

P 
39,5 

K 

39,5 

1,070 

30,3 

1,041 

34,7 

1,058 

19,9 

1,015 

29,8 

1,051 

9,4 

1,009 

25,0 

1,037 

39,5 
29,8 

1,061 
1,033 

19,9 
14,3 

1,026 
1,013 

19,9 

1,019 

37,6 

1,059 

29,8 

1,045 

19,9 

1,021 

9,4 

1,010 
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Versuche,  welche  ich  mit  flüssiger  schwefliger  Säure  und 
flüssigem  Ammoniak  anstellte,  scheiterten  an  der  zu  grossen 
Leitfähigkeit  der  beiden  Flüssigkeiten,  welche  das  Zustande- 
kommen der  Schwingungen  verhinderte. 

Die  isolirenden  Hartgummistückchen ,  welche  von  der 
schwefligen  Säure  angegrififen  wurden,  ersetzte  ich  zuerst  durch 
solche  aus  Speckstein ,  dann  aus  Porzellan.  Statt  des  mit 
Siegellack  eingekitteten  Kupferdrahtes  wurde  ein  in  die  Ca- 
pillare  eingeschmolzener  Platindraht  verwendet,  da  der  Siegel- 
lack von  der  Säure  angegrifi*en  wurde.  Das  Gas  strömte  durch 
concentrirte  Schwefelsäure,  um  etwa  darin  enthaltenes  Wasser 
zurückzuhalten.  Alle  diese  Vorsichtsmaassregeln  verlangsamten 
nur  den  aperiodischen  Abfall  ein  wenig;  Schwingungen  kamen 
nicht  zu  Stande. 

Dass  flüssiges  Ammoniak  ein  verhältnissmässig  guter 
Leiter  ist,  fand  schon  Bleekro de.  ^)  Es  war  daher  nicht  zu 
verwundern,  dass  meine  Versuche  mit  demselben  zu  keinem 
Resultat  führten.  Auffallend  ist  aber,  dass  sich  schon  starke 
Dämpfung  bis  zu  aperiodischem  Abfall  zeigte,  wenn  das  Ge- 
fäss  ungesättigte  Ammoniakdämpfe  enthielt.  Liess  ich  näm- 
lich in  das  mit  Luft  gefüllte  Gefäss  Ammoniakdämpfe  (durch 
Aetzkali  getrocknet)  einströmen  bis  zu  4  Atm.  Ueberdruck, 
so  stieg  das  logarithmische  Decrement  von  0,10  auf  0,31,  bei 
6  Atm.  Ueberdruck  erreichte  es  den  Werth  1,24.  Liess  ich 
dann  auf  4  Atm.  ausblasen,  so  sank  A  auf  0,49.  Letzterer 
Umstand  macht  die  Erklärung  der  grossen  Dämpfung  durch 
die  Annahme,  dass  die  Oberfläche  der  Isolationsstücke  leitend 
werde,  sehr  unwahrscheinlich.  Es  müssten  also  die  Ammoniak- 
dämpfe selbst  eine  bedeutende  Leitungsfähigkeit  besitzen. 
Arbeiten  über  die  D.  C.  des  Ammoniakdampfes,  bei  welchen 
dies  sich  hätte  zeigen  müssen,  liegen  meines  Wissens  nicht  vor. 

Es  wurde  nun  zu  einer  Methode  übergegangen,  bei  wel- 
cher ein  etwas  grösseres  Leitungsvermögen  gestattet  ist,  als  bei 
der  Schiller'schen.  Als  solche  bot  sich  die  neuerdings  von 
N  ernst*)   angegebene   und   eingehend   beschriebene   Methode 


1)  Bleekrode,  Wied.  Ann.  8.  p.  174.  1878. 

2)  Nernst,  Gott.  Nachr.  p.  762.  1893;  Ztechr.  f.  phys.  Chem.  14. 
p.  622.  1894. 
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der  Capacitätsmessung  Ycrmittels  der  Wheatstone'schen 
Brückencombination.  Es  werden  bei  derselben  neben  zwei 
mit  demselben  Pol  der  Stromquelle  (eines  Inductoriums)  ver- 
bundene Widerstände  Condensatoren  geschaltet.  Sind  (Fig.  7] 
''i»  '*a>  ''s  ^ßd  r^  die  vier  Widerstände  der  Brückenanordnung, 
/  das  Inductorium,  1  das  Telephon,  c^  und  c^  die  Capacitäten 
der  Condensatoren,  so  schweigt  das  Telephon,  wenn 

-^  =  -?^  =  -f?-. 

r,  r^  Ci 

Bezüglich  der  Einzelheiten  in  der  Anordnung  verweise 
ich  auf  Nernst's  Abhandlung,  an  deren  Angabe  ich  mich 
gehalten  habe  —  wie  auch  die  Apparate,  von  Oöttingen  be- 
zogen, genau  der  Beschreibung  desselben  entsprechen  —  und 
gebe  kurz  das  Wesentlichste. 

''i>  ''a»  ''s  ^"^^  ^^  sind  Flüssigkeitswiderstände,  welche 
nach  hunderttausenden  Ohm  zählen.  Es  wird  ein  fiir  allemal 
Tj  =  Tg  gemacht,  sodass  auch  c^  =  Cj  und  r^  =  r^  ist,  wenn 
das  Telephon  schweigt.  Die  beiden  ganz  gleichgebauten  Mess- 
condensatoren  bestehen  aus  je  zwei  rechteckigen  Messingplatten, 
zwischen  welche  zur  stetigen  Vergrösserung  der  Capacität  Glas- 
platten geschoben  werden  können.  Die  Capacität  ändert  sich 
annähernd  proportional  der  Verschiebung,  welche  mittels  Nonius 
an  einem  Maassstabe  abgelesen  wird.  Ein  dritter  Condeii- 
sator,  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  bestimmt,  wird  einmal 
neben  den  einen,  einmal  neben  den  anderen  Messcondensator 
geschaltet  und  jedesmal  an  einem  und  demselben  der  letzteren 
auf  Tonnünmium  eingestellt.  Die  Differenz  der  beiden  Ein- 
stellungen gibt  die  doppelte  Capacität  des  Flüssigkeitscon- 
densators ,  ausgedrückt  in  Scalentlieilen  des  Messconden- 
sators,  an  welchem  die  Glasplatte  verschoben  wurde.  Ent- 
hält der  dritte  Condensator  eine  leitende  Flüssigkeit,  so  wird 
7-3  oder  r^  so  verändert,  dass  in  beiden  Zweigen  der  Wider- 
stand gleich  ist,  dass  also  wieder  Tonminimum  eintritt. 

Das  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  bestimmte  Conden- 
satorgefäss  musste  mit  Rücksicht  auf  deren  Dampfdruck  con- 
struirt  werden.  Das  zuerst  verwendete  besteht  in  einem  stark- 
wandigen  aus  Messing  gegossenen  Gefäss  von  3  cm  Durch- 
messer und  2.5  cm  Höhe  und  ist  am  oberen  Rande  mit  einem 
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Flansch  versehen,  auf  welchem,  durch  einen  Bleiring  gedichtet, 
der  Deckel  mit  6  Schrauben  befestigt  wird.  Eine  runde  Messing- 
platte von  2,5  cm  Durchmesser,  in  welche  auf  der  einen  Seite 
ein  1,2  cm  langer,  0,2  cm  dicker  Stift  axial  eingeschraubt 
ist,  bildet  die  innere  Belegung.  3  cylindrische  Glasfiisschen 
von  1,2  mm  Durchmesser  halten  sie  in  constantem  Abstand 
vom  Gefässboden.  Dieselben  passen  genau  in  je  3  cylindrische 
Vertiefungen  im  Boden  und  in  der  Platte.  Es  kamen  Glas- 
fiisschen von  verschiedener  Länge  zur  Verwendung,  sodass 
der  Abstand  der  Platte  vom  Boden  zwischen  0,3  und  1,2  mm, 
die  Capacität  zwischen  einigen  20  und  ca.  6  Scalentheilen 
des  Messcondensators  variirt  werden  konnte.  Die  isolirte  Zu- 
führung der  licitung  durch  die  Gefässwand  geschieht  —  ähnlich, 
wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Cylindercondensator  —  ver- 
mittels eines  in  eine  Capillare  eingeschmolzenen  Platindrahtes. 
Die  Verbindung  zwischen  diesem  und  der  Platte  wird  durch 
ein  an  den  Draht  angelöthetes  conisches  Hütchen  aus  Platin- 
blech hergestellt,  welches  auf  den  oben  conisch  zugefeilten 
Stift  passt.  Der  Dampf  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
strömt  durch  einen  in  den  Deckel  eingeschraubten  Stahlhahn 
in  das  Gefäss  ein.  Durch  Wägung  wird  constatirt,  ob  sich 
eine  genügende  Menge  Flüssigkeit  condensirt  hat. 

Zur  Bestimmung  einer  D.  C.  muss  dreimal  die  Capacität 
des  Condensators  gemessen  werden,  nämlich  während  er  ge- 
füllt ist:  1.  mit  Luft,  2.  mit  einer  Flüssigkeit  von  bekannter 
D.  C.  Zj,  3.  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit.  Sind 
Sq,  5j  und  S^  die  bezüglichen  Verschiebungen  am  Messconden- 
sator^  so  erhält  man  die  gesuchte  D.  C.  nach  der  Formel: 

Als  Vergleichsflüssigkeit  diente  käuflicher  mit  Natrium  ge- 
trockneter Aethyläther,  dessen  D.  C.  nach  der  von  Nernst^) 
beschriebenen  absoluten  Methode  in  einer  ausgedehnten  Ver- 
suchsreihe zu  4,396  bei  16^  bestimmt  wurde.  Nernst  1.  c. 
fand  dafür  4,22  bei  20^  Da  aber  mehnrialige  ControUe  zu 
verschiedenen  Zeiten  immer  sehr  nahe  an  4,40  liegende  Werthe 
gab,  habe  ich  letztere  Zahl  in  obige  Formel  eingeführt. 


1)  Nernst,  1.  c  p.  655. 
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Zunächst  controllirte  ich  die  nach  Schiller's  Methode 
gefundenen  Werthe  der  D.  C.  der  flüssigen  Kohlensäure.  Die 
Ergebnisse  dieser  Messungen  enthält  folgende  Tabelle: 

Tabelle  VI. 


t,               K, 

U 

Ä. 

-   7,5          1,621 

0             1,584 

+   8,5          1,547 

+  15,5          1,530 

-   8 

0 

+   8 

+  15 

1,650 
1,588 
1,550 
1,585 

Unter  K^  stehen  die  nach  Schiller's  Methode  gefundenen 
Werthe  (flir  0®  der  Mittelwerth  aus  den  beiden  in  Tab.  I  an- 
gegebenen), unter  K^  die  neu  bestimmten.  Die  Uebereinstim- 
mung  ist  bis  auf  die  Werthe  bei  —  7,5^  bez.  —  8®  sehr  gut 
Die  grosse  Diflferenz  bei  letzteren  mag  von  falscher  Temperatur- 
bestimmung bei  dem  Versuch  nach  Nernst's  Methode  her- 
rühren. Es  wurde  nämlich  das  Gefäss  in  eine  Eältemischung 
aus  Eis  und  Kochsalz  gesetzt,  deren  Temperatur  nicht  überall 
gleich  war.  Nimmt  man  an,  dass  die  flüssige  Kohlensäure  um 
einige  Grade  kälter  war  als  —  8^  so  ordnet  sich  auch  dieser 
Werth  gut  neben  die  nach  Schiller's  Methode  gefundenen. 

Versuche  mit  SOg  und  NHg  in  demselben  Condensator- 
gefäss  scheiterten  wieder  an  der  zu  grossen  Leitfähigkeit  der 
beiden  Substanzen.  Ueber  weitere  Versuche  mit  einem  neuen 
Gefäss  kleinerer  Capacität,  welche  bei  SOg  zum  Ziele  führten, 
wird  weiter  unten  berichtet  werden. 

Vorher  wurde  die  D.  C.  des  flüssigen  Chlors  bestimmt. 
Da  dasselbe  alle  Metalle  angreift,  musste  der  Condensator 
ganz  aus  Kohle  und  Glas  angefertigt  werden  und  erhielt  nach 
mannigfachen  Versuchen  die  Fig.  8  skizzirte  Form  (Maass- 
stab 1  :  4).  Ein  80  mm  langes  Stück  einer  17  mm  dicken 
Dochtkohle  ist  der  Länge  nach  mit  einer  8,5  mm  weiten 
Durchbohrung  versehen,  in  welcher  ein  85  mm  langes  Stück 
einer  7  mm  dicken  Honiogenkohle  durch  je  drei  Glasstifte  an 
jedem  Ende  coaxial  befestigt  ist.  Dieser  Cylindercondensator 
sitzt  in  einem  17  mm  weiten  Glasrohr  von  2,5  mm  Wand- 
stärke. Dasselbe  ist  am  einen  Ende  zugeschmolzen,  am  anderen 
ist  ein  engeres,  mit  Hahn  versehenes  Rohr  angesetzt.  4  cm 
über    dem   oberen   Ende    des   Condensators   sind   seitlich   zwei 
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Grlasröhren  von  6,5  mm  Lumen  einander  gegenüber  angeblasen. 
In  jede  derselben  ist  ein  50  mm  langes  Stück  einer  6  mm 
dicken  Homogenkohle  mit  Siegellack  eingekittet.  Auf  der 
äusseren  Seite  des  letzteren  steckt  in  einer  1  mm  weiten 
Bohrung  ein  Platinstift,  von  welchem  aus  ein  dünnerer  Platin- 
draht durch  das  zugeschmolzene  Ende  der  Röhre  nach  aussen 
führt  Um  die  Verbindungen  zwischen  den  eingekitteten  Kohle- 
stiften und  den  beiden  Belegungen  des  Condensators  herzu- 
stellen, sind  dünne  Glühlampenfäden  in  Bohrungen  einerseits 
an  den  inneren  Enden  der  ersteren,  andererseits  an  den  oberen 
Enden  der  letzteren  hineingesteckt  und  mit  schwach  conischen 
Glasstäbchen  festgeklemmt.  Das  flüssige  Chlor  kommt  also 
nur  mit  Kohle  und  Glas,  das  Chlorgas  allerdings  auch  mit 
der  Siegellackkittung  in  Berührung,  welche  mit  der  Zeit  an- 
gegriffen wird.  Doch  ist  eine  Verunreinigung  des  flüssigen 
Chlors  hierdurch  nicht  zu  befürchten.  Allmählich  dringt  das 
Chlorgas  an  den  Kohlestiften  vorbei  bis  zu  den  Platindrähten, 
sodass  sich  auf  deren  Oberfläche  Platinchlorid  bildet  Doch 
können  auch  hierdurch  keine  Fehler  in  der  Bestimmung  der 
D.  C.  verursacht  werden. 

Dieser  Condensator  hatte  mit  Luft  gefüllt  eine  Capacität 
von  ungefähr  15  Scalentheilen.  Nachdem  seine  Capacität  mit 
AetherfuUung  ermittelt  war,  wurde  er  luftleer  gepumpt  und 
mit  der  eisernen  Bombe  verbunden,  welche  das  flüssige  Chlor 
enthielt  (bezogen  von  der  Actiengesellschaft  für  chemische 
Industrie  in  Mannheim).  Von  der  Bombe  ging  das  Gas  durch 
eine  Kundt'sche  Glasfeder  zu  einem  Gefäss  mit  concentrirter 
Schwefelsäure,  von  da  durch  eine  Röhre  mit  Phosphorpentoxyd, 
endlich  durch  eine  zweite  Kundt'sche  Feder  zum  Condensator- 
gefäss,  welches  mit  einer  Kältemischung  aus  fester  Kohlen- 
säure und  Aether  umgeben  war.  Um  in  diesem  complicirten 
Glasapparat  den  Druck  möglichst  niedrig  zu  halten,  wurde 
die  Luft  durch  einen  nahe  bei  dem  Glashahn  angebrachten 
seitlichen  Ansatz  ausgetrieben,  während  dieser  Hahn  noch 
geschlossen  war.  Sobald  bei  dem  Ansatz  reines  Chlor  aus- 
trat, wurde  das  Ventil  an  der  Bombe  geschlossen,  der  Ansatz 
zugeschmolzen,  der  Hahn  nach  dem  evacuirten  Gefäss  geöffnet 
und  nun  das  Ventil  sehr  wenig  geöffnet,  sodass  der  Druck  in 
der  ganzen  Leitung  nicht  viel  höher  war,    als  es  der  Tem- 
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peratur  der  im  Condensatorgefäss  niedergeschlagenen  Flüssig- 
keit entspricht.  Wenn  die  Oberfläche  der  letzteren  ungefähr 
1  cm  über  die  Kohlecylinder  gestiegen  war,  wurden  Ventil 
und  Glashahn  geschlossen  und  das  Condensatorgefäss  durch 
Eältemischungen  aus  Schnee  und  Kochsalz,  reinen  Schnee  und 
Wasserbäder  auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht.  Nach- 
dem bei  einem  Vorversuch  bei  +  20^  das  Gefäss  explodirt 
war,  wagte  ich  bei  den  endgültigen  Messungen  nicht  über  +8^ 
hinauszugehen.  Die  Ergebnisse  derselben  enthält  die  Tab.  VII 
in  der  Reihenfolge,  wie  die  Versuche  angestellt  wurden. 

Tabelle  VII. 


Nr. 

t 

K 

1 
2 
3 

V                                                            g 

\   -  60  bis  -  70 

-  19 

2,154 
2,162 
2,037 

4 

-  5 

1,996 

5 
6 

7 
8 
9 

0 

-  22 

+  8 
0 

-  21 

1,970 
2,051 
1,948 
1,967 
2,033 

10 

-  60  bis  -  70 

2,176 

Zwischen  Nr.  6  und  7  erwärmte  sich  das  Gefäss  während 
der  Nacht.  Die  Temperaturbestimmungen  sind  besonders  bei 
den  weit  von  der  des  Zimmers  abliegenden  Temperaturen 
nicht  sehr  genau,  denn  das  umgebende  Bad  musste  während 
der  allerdings  nur  ca.  30  See.  dauernden  Messung  entfenit 
werden,  weil  es  durch  Theilnabrae  an  der  dielectrischen  Polari- 
sation merklichen  Enifluss  auf  die  Capacität  hat. 

Die  Temperatur  der  Kältemischung  aus  fester  Kohlensäure 
und  Aether  wurde  überhaupt  nicht  gemessen,  da  mir  kein 
Thermometer  für  so  niedrige  Temperaturen  zur  Verfügung 
stand.  Als  tiefste  durch  diese  Mischung  erreichbare  Tem- 
peratur wird  —  77^  angegeben  (Tabellen  von  Landolt  und 
Born  stein  1894).  Doch  war  das  flüssige  Chlor  wohl  kaum 
so  kalt,  hatte  auch  bei  den  drei  Messungen  Nr.  1,  2  und  10 
nicht  immer  die  gleiche  Temperatur,  wie  aus  der  Verschieden- 
heit der  gefundenen  D.  C.  hervorgebt.  Bei  der  später  zu 
discutirenden  Curve  (Fig.  11)  habe  ich  den  Mittelwerth  der  drei 
Messungen,  2.1  G4,  als  für   —65'^  geltend  angenommen. 
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Leitung  der  Electricität  war  beim  flüssigen  Chlor  nicht 
nachzuweisen.  Die  geringste  Aenderung  eines  der  beiden 
Widerstände  r^  und  r^  liess  das  Telephon  ertönen.  Die  Lei- 
tungsfahigkeit  des  flüssigen  Chlors  muss  hiernach  kleiner  sein 
als  10-16. 

Für  neue  Versuche  mit  SO,  und  NH3  wurde  ein  Ge- 
fäss  von  kleinerer  Capacität  gebaut,  um  den  zu  compen- 
sirenden  Widerstand  zu  yergrössem.  Der  aus  Schmiedeeisen 
verfertigte,  innen  stark  vergoldete  Topf  hat  dieselben  Dimen- 
sionen, wie  das  zuerst  verwandte  Messinggefäss.  Die  innere 
Belegung  des  Condensators  dagegen  besteht  in  einer  runden 
Platinelectrode  von  1  cm  Durchmesser,  befestigt  an  einem 
Platinstift,  welcher  in  ein  Glasröhrchen  eingeschmolzen  ist. 
Letzteres  ist  in  einer  Durchbohrung  in  der  Mitte  des  Deckels 
so  festgekittet,  dass  der  Abstand  der  Electrode  vom  Gefäss- 
boden  1  cm  beträgt.  Bei  dieser  Form  des  Gefässes  kommt 
es  darauf  an,  dass  bei  beiden  Füllungen,  mit  untersuchter 
und  mit  Maass- Flüssigkeit,  die  Flüssigkeitsoberfläche  genau 
gleich  hoch  steht,  eine  Bedingung,  deren  Erfüllung  mittels  der 
Waage  leicht  erkannt  wird. 

Da  die  D.  C.  des  SO3  verhältnissmässig  gross,  die  Capa- 
cität des  mit  Luft  gefüllten  Condensators  aber  sehr  klein  ist 
(0,6  Scalentheile) ,  so  wurde  als  Vergleichsflüssigkeit  Aethyl- 
alkohol  verwendet.  Er  war  99,8  proc.  (spec.  Gew.  0,7875  bei  21% 
hat  also  nach  Nernst  die  D.  C.  25,3  bei  23®.  Es  ergab  sich 
dann  als  Mittel  einer  Beobachtungsreihe  die  D.  C.  der  schwef- 
ligen Säure  zu  14,8  bei  23^  Ihre  Leitfähigkeit  war  der  des 
99,8 proc.  Alkohols  fast  gleich;  eine  absolute  Messung  der- 
selben wurde  nicht  ausgeführt. 

Bei  NH3  führten  die  Versuche  noch  nicht  zum  Ziele. 

Die  Mosotti-Clausins'sohe  Formel. 

Mit  Hülfe  des  gewonnenen  Zahlenmaterials  kann  nunmehr 
der  Gültigkeitsbereich  der  Mossotti-Clausius'schen  Formel 
für  die  untersuchten  Substanzen  festgestellt  werden.  Die 
Heranziehung  der  Angaben  anderer  Beobachter  wird  hierbei 
erweiterte  Gesichtspunkte  gewinnen  lassen. 

Im  Folgenden  sollen  durchweg  die  Buchstaben  ty  rf,  n,  K 
für  den  flüssigen,  t\  d,  n,  K'  für  den  gasförmigen  Zustand 
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gelten.  Um  zunächst  zu  ermitteln,  inwieweit  obige  Formel 
zur  Berechnung  von  K  aus  K'  geeignet  ist,  wurde  B  aus  den 
Daten  für  den  Gaszustand  nach  der  Formel: 

K'-  1       ' 
und  hieraus  K  nach  der  Formel: 

j^      D  +  2(1 

berechnet. 

Die  Rösultate  enthält  die  Tab.  VIII. 


Tabelle  VIIL 

i  t' 

d\  10« 

/T'i) 

D 

t 

d 

D+2d 
D-d 

-^boob. 

Diff. 

CO, 
N,0 

0» 
0 

1965 
1969 

1,000984 
1,001158 

5,998 
5,103 

0* 
0 

0,914") 
0,900  •) 

1,540 
1,648 

1,584 
1,598 

+  0,044 
-0,055 

Die  Uebereinstimmung   ist   befriedigend ,   wie   die   letzte 
Spalte : 

Diflf.  =  ^beob.  — D  ^  d  ' 

zeigt.     Angaben   über  die  D.  C.  des  Chlorgases  habe  ich  in 

der  Literatur  nicht  gefunden. 

Eine    ganz    analoge   Rechnung   kann   mit  Hülfe    der    be- 
kannten Lorentz 'sehen   Formel: 


w*  +  2 


n 


2  _  '-d  =  D^=  const. 


oder 


D^±2d 

ausgeführt  werden,  welche  für  den  Fall,  dass  die  Max  well 'sehe 
Gleichung  K=n^  erfüllt  ist,  mit  der  Mossotti-Clausius'scheu 
identisch  wird.  In  der  folgenden  Tab.  IX  ist  wieder  D^ 
aus  den  Daten  für  den  Gaszustand,  also  aus  d  und  n,  und 
hieraus  die  Grösse  {B^  -f-  2d)l(D^  —  d)  berechnet.  Für  n  sind 
die  in  den  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  1894  an- 
gegebenen Werthe  für  die  Natriumflamme  eingesetzt. 

Unter  //vjeob.  sind   die  Quadrate   der  Brecliungsexponenten 
der   Flüssigkeiten    zur   Vergleichung    herangezogen    und    zwar 


1 )  K 1  e  m  e  n  c  i  c ,  1.  c. 

21  Amagat,  1.  c. 

3)  Cailletet  u.  Mathias,  Journ.  de  Phys.  (2)  5.  p.  549.  1886. 
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nach  den  Beobachtungen  von  Bleekrode^),  welcher  auch  diese 
Rechnung  bei  den  obigen  und  verschiedenen  anderen  Substanzen 
durchgeführt  hat.  Jedoch  hat  er  für  d  vielfach  Werthe  ein- 
gesetzt, Vielehe  durch  neue  Beobachtungen  nicht  unerhebliche 
Berichtigungen  erfahren  haben.  Während  sich  in  Bleekrode's 
Tabelle  zvirischen  den  aus  n  und  n  berechneten  Werthen  von 
-Dj  DiflFerenzen  bis  zu  1 3  Proc.  finden,  würde  nach  der  folgenden 
Zusammenstellung  die  grösste  Difierenz  4  Proc.  betragen. 
Es  geht  also  aus  Tab.  IX  hervor,  dass  die  Lofentz'sche 
Formel  die  Brechungsexponenten  der  fünf  Substanzen  im  gas- 
förmigen und  flüssigen  Zustand  in  sehr  befriedigender  Weise 
verbindet. 

Tabelle  IX. 


r 

rfMO« 

n' 

A 

CO, 
N,0 

0*» 

1965 

1,000450 

6,55 

0 

1969 

1,000516 

5,72 

Cl. 

0 

8167 

1,000778 

6,14 

so, 

0 

2861 

1,000686 

6,26 

NH3 

0 

716,6 

1,000876 

2,86 

t 

d 

D,-d 

**beob. 

Diff.  1 

-'^beob. 

Diff.  2 

Diff.  8 

CO, 

N.O 

Cl, 

SO, 

NH, 

15» 
15 
0 
15 
16,5 

0,814«) 
0,800») 
1,469*) 
1,894») 
0,614 

1,425 

1,488 
1,944 
1,858 
1,817 

1,480 
1,450 
1,907 
1,825 
1,756 

+  0,005 

-  0,038 

-  0,087 
-0,038 
-0,061 

1,580 
1,518 
1,968 

+  0,105 
+  0,030 
+0,024 

+  0,100 
+  0,068 
+  0,061 

Diff.  1  =  n^eob  -  4rAr 

erreicht  bei  keiner  der  Substanzen  4  Proc.     Theilweise  etwas 
grösser  ist 

Diff.  2  =  Äbeob D  —d 


1)  Bleekrode,  Proc.  Roy.  Soc.  Lond.  87«  p.  889.  1884. 

2)  Amagat,  1.  c. 

3)  Cailletet  u.  Mathias,  Journ.  de  Pl^ys.  (2)  5«  p.  549.  1886. 

4)  Knietsch,  Lieb.  Ann.  259.  p.  100.  1890. 

5)  Cailletet  u.  Mathias,  Compt.  rend.  104«  p.  1568.  1887. 
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und  besonders 

Dm.  3  =  iM)eob  —  ^beob 

und  durchweg  positiv,  d.  h.  die  Brechungsexponenten  für 
electrische  Wellen  sind  bei  CO,,  N^O  und  Cl,  etwas  grösser, 
als  die  für  die  sichtbaren  Lichtwellen. 

Ziemlich  bedeutend  ist  ferner  der  Unterschied  zwischen 
den  aus  K'  und  den  aus  n  berechneten  Werthen  der  Maximal- 
dichte B  und  i>j,  was  eine  unvollkommene  Erfüllung  der 
Gleichung  jf'  =  n'  ^  anzeigt.  Dies  mag  zum  Theil  von  der 
Unsicherheit  in  der  Bestimmung  von  K'  herrühren.  Es  diffe- 
riren  z.  B.  die  von  Boltzmann  1.  c.  und  Klemen&i£  1.  c. 
gefundenen  Werthe  von  K'  —  \  bei  Stickoxydul  um  stark 
16  Proc. 

Es  scheint  mir  aus  allen  zuverlässigen  Messungen  von 
D.  C.  hervorzugehen,  dass  für  solche  Substanzen,  bei  denen 
die  Beziehung  K'  =  v!^  gut  erfüllt  ist,  auch  die  entsprechende 
K=^n^  annähernd  gilt.  Hieraus  folgt,  da  die  Lorentz'sche 
Formel  die  Verhältnisse  bei  diesen  Substanzen  befriedigend 
darstellt,  dass  auch  die  Mossotti-Clausius'sche  Formel  den 
Thatsachen  entsprechen  muss.  Wenden  wir  diesen  Erfahrungs- 
satz auf  das  Chlor  an,  so  finden  wir,  dass  die  D.  C.  des  Chlor- 
gases ungefähr  die  nachstehende  Grösse  haben  muss: 

A''=  ^2=  1,00154. 

Aus  obigem  Satz  folgt  nun  noch  nicht,  dass  für  die  Sub- 
stanzen, bei  denen  die  Beziehungen  K' =  n^  und  K=7t^  nicht 
gelten,  die  Mossotti-Clausius'sche  Formel  zur  Berechnung 
von  A"  aus  K'  oder  umgekehrt  ungeeignet  sein  müsse.  In  der 
That  zeigt  die  Zusammenstellung  von  Lebedew^)  für  mehrere 
derartige  Substanzen  leidliche  Uebereinstiramung  zwischen  den 
beobachteten  und  den  aus  den  Daten  für  den  flüssigen  Zustand 
berechneten  D.  C.  der  Dämpfe.  Lebedew  erklärt  die  Diffe- 
renzen zwischen  denselben  durch  den  Umstand,  dass  die  Voraus- 
setzungen, aus  welchen  Clausius  seine  Formel  abgeleitet  hat, 
für  den   flüssigen   Zustand   nicht  erfüllt  sind,   sucht  also   den 

1)  Lebedew,  1.  c.  p.  308.  Tab.  III. 


ßielectricitätsconstaiUen . 


6nind  derselben  iu  der  uDgenauen  BerechnaDg  der  Maximal- 
dichte nach  der  Formel: 


Man  sollte  hiemach  denken,  dass  man  vermittels  der  Formel: 


i>  =  - 


richtigere  Werthe  ftlr  S  erhielte.  Thats&chlich  föhrt  aber  die 
letztere  Formel  bei  den  meisteii  Dämpfen,  fttr  welche  die  Be- 
ziehung: £'=n''  nicht  annähernd  gilt,  zu  ganz  widersinoigen 
Resoltaten.  Man  ändet  nämlich  die  „Mazimaldichte"  kleiner, 
als  die  wirkliche  Dichte  im  flüssigen  Zustand,  worans  ein 
negativer  Werth  der  D.  C.  folgen  wUrde.  Einige  Beispiele 
enthält  die  Tab.  X. 

Tabelle  X. 


Sabsrans 

(' 

tf 

K' 

D        t 

d 

0,800 
0,798 
0,080 
0,916 
0,025 
1,434 

D+2d 

D-d 

Methvlalkobol 
Aethvlalkohol 
Methylformiat 
Aetbylfonniat 
Aethylchlorid 
Schweflige  SSure 

100" 
100 

100 

100 

0 

0 

0,0010 
0,0015 

0,0020 
0,0024 
0,00288 
0,00286 

1,0067 
1,0065 
1,0069 
1,0087 
1,0156 
1,00954 

0,521 
0,094 
0,Ö1S 
0,870 
0,557 
0,902 

14° 
14 
H 
14 
0 
0 

-   7,9 
-22,6 

-26,2 
-58,7 

Eb  sei  hier  noch  ein  Fall  erwähnt,  in  welchem  die  Formel 
Absurdes  liefert,  wenn  er  anch  nicht  gerade  hierher  gehört. 
Röntgen^]  macht  darauf  au&nerksam,  dass  die  D.  C.  des 
Wassers,  wenn  man  sie  bei  Atmosphärendruck  gleich  80  an- 
nimmt, nach  der  Formel  bei  ca.  800  Atm.  unendlich,  bei  noch 
höheren  Drucken  negativ  wird.  Experimentell  fand  er,  dass 
sich  weder  hei  Wasser  noch  bei  Aethylalkohol  die  D.  C.  mit 
dem  Druck  merklich  ändert. 

Wir  haben  nun  zu  untersuchen,  inwieweit  die  Mosaotti- 
Clausius'sche  Formel  die  Veränderlichkeit  der  D.  C.  mit  der 
Temperatur  innerhalb  eines  und  desselben  Äggregatzastandea 


1)  SSntgeu,  Wied.  Ann.  52.  p.  598.  1894, 
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richtig  darstellt.  Für  die  im  ersten  Theil  dieser  Arbeit  ex- 
perimentell untersuchten  Substanzen  geht  dies  aus  den  Fig.  9, 
10  und  11  mitgetheilten  Curven  hervor.  Die  mit  „ber."  be- 
zeichneten Curven  sind  in  der  Weise  construirt,  dass  aus  dem 
experimentell  am  zuverlässigsten  bestimmten  Werth  der  D.  C, 
für  COg  und  Cl^  bei  0^  für  N^O  bei  -f  4<>,  die  Maximal- 
dichte  B  und  hieraus  die  D.  C.  für  andere  Temperaturen  von 
5  zu  5  Grad  bei  COg  und  N^O,  von  10  zu  10  Grad  bei  Cl^ 
berechnet  wurden.  Diese  Curven  zeigen  bei  den  drei  Flüssig- 
keiten Goncavität  gegen  die  Temperaturaxe,  was  bei  dem 
analogen  Verlauf  der  Curven  mit  der  Dichte  als  Ordinate 
selbstverständlich  ist.  Nicht  so  die  beobachteten  Curven. 
Wenn  es  auch  bei  der  erreichten  Genauigkeit  schwer  ist,  bei 
so  grossem  Ordinatenmaassstab  den  Verlauf  derselben  mit 
einiger  Sicherheit  festzustellen,  so  ist  doch  unverkennbar,  dass 
die  Curve  für  Chlor  nahezu  geradlinig  verläuft  und  die  be- 
rechnete in  dem  gemeinsam  angenommenen  Punkt  unter  einem 
verhältnissmässig  grossen  Winkel  schneidet.  Bei  N^O  scheint 
sie  kaum  merkliche,  bei  CO,  besonders  bei  den  höheren  Tem- 
peraturen deutliche  Convexität  gegen  die  Temperaturaxe  zu 
besitzen.  Ob  dies  mit  der  Annäherung  an  die  kritische  Tem- 
peratur zusammenhängt,  können  erst  Versuche  bei  höheren 
Temperaturen  feststellen. 

Jedenfalls  geht  aus  den  Versuchen  unzweideutig  hervor. 
dass  die  Aenderung  der  I).  C.  mit  der  Temperatur  bei  den 
drei  Flüssigkeiten  durch  die  Aenderung  der  Dichte  allein  nicht 
erklärt  werden  kann. 

Dasselbe  fanden  H eer  wagen  ^)  und  Franke^)  für  Wasser, 
indem  sie  nachwiesen,  dass  nicht  nur  das  von  der  Formel 
geforderte  Maximum  der  D.  C.  bei  +4^'  thatsächlich  nicht 
besteht,  sondern  dass  auch  bei  Temperaturen,  die  ziemlich 
weit  von  +  4'^  entfernt  sind,  der  wahre  Temperaturcoefficient 
der  D.  C.  nicht  mit  dem  aus  der  Formel  berechneten  über- 
einstimmt. Dasselbe  geht  ferner  aus  den  oben  citirten  Ver- 
suchen Röntgen 's  hervor  und  wird  von  ihm  klar  aus- 
gesprochen. 


1)  Heerwageu,  Wied.  Ann.  49.  p.  272.  1893. 

2)  Franke,  Wied.  Ann.  50.  p.  163.  1803. 
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Lebedew^)  hat  einige  Angaben  verschiedener  Beobachter 
über  die  Temperaturcoefficienten  der  D.  C.  mit  den  Ergebnissen 
der  Mossotti-Clausius'schen  Formel  verglichen  und  die 
Uebereinstimmung  ,,anerwartet  gnt^'  gefunden.  Dass  diese  bei 
den  von  ihm  herangezogenen  Substanzen  in  der  That  nicht  be- 
steht, beweisen  nicht  nur  neue  Untersuchungen  von  Negreano^i 
sondern  auch  gerade  die  Arbeiten,  aus  welchen  Lebedew 
seine  Folgerungen  zieht,  nämlich  die  von  Palaz^  und  Fuchs*), 
wenn  man  nur  das  ganze  dort  angegebene  Zahlenmaterial, 
nicht  blos  je  zwei  Zahlen  für  jede  Substanz  heranzieht.  Dies 
sollen  die  Fig.  12  und  13  mitgetheilten  Gurven  klar  stellen, 
welche  ganz  in  derselben  Weise  construirt  sind,  wie  in  E^g.  9 
bis  11.  Die  Formel  liefert  hier  gerade  Linien,  da  die  Dichte 
innerhalb  des  in  Betracht  kommenden  Gebietes  als  lineare 
Function  der  Temperatur  angesehen  werden  kann.  Die  beob- 
achteten Gurven  dagegen  sind  sämmtlich  mehr  oder  weniger 
stark  convex  gegen  die  Temperaturaxe.  Die  von  Palaz  ge- 
gebenen Werthe  der  D.  G.  des  Benzols  sind  ca.  10  Proc. 
grösser,  als  die  Negreano's,  aber  die  beiden  Gurven  ver- 
laufen analog.  Beim  Vaselinöl  ist  die  Abweichung  zwar  gering, 
aber  bei  der  Genauigkeit  der  Versuche  unzweifelhaft.  Der 
umstand,  dass  das  quadratische  Glied  in  der  Formel  ftlr  die 
Wärmeausdehnung  bei  den  Temperaturen  über  60®  wahrschein- 
lich schon  in  Betracht  kommt,  wird  die  Divergenz  der  Gurven 
bei  den  höheren  Temperaturen  noch  etwas  vergrössern.  Da 
nur  der  mittlere  Ausdehnungscoefficient  zwischen  20®  nnd  44® 
angegeben  ist,  konnte  das  quadratische  Glied  nicht  berück- 
sichtigt werden. 

Die  theoretische  Berechtigung  der  Mossotti-Glausius'- 
schen  Formel  ist  wohl  schon  allgemein  fallen  gelassen  worden. 
Ihre  Anwendbarkeit  als  empirische  Formel  zur  Berechnung 
der  Veränderlichkeit  der  D.  G.  mit  der  Temperatur  bei  Flüssig- 
keiten wird  durch  sämmtliche  angeführten  Beobachtungen  be- 
stritten. 

Die   Messungen   nach    Schiller's   Methode    wurden    im 


1)  Lebedew,  1.  c.  p.  807. 

2)  Negreano,  Compt  rend.  114.  p.  345.  1892. 

3)  Palaz,  Journ.  de  Phys.  (2)  5.  p.  370.  1885. 

4)  Fuchs,  Wien.  Ber.  9S.  p.  1240.  1889. 
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physikalischen  Institut  der  Berliner  Universität  ausgeführt, 
die  nach  Nernst's  Methode  begonnen  in  der  mathematisch- 
physikalischen  Sammlung  des  Staates  zu  München,  beendet 
im  neuen  physikalischen  Institut  der  dortigen  Universität. 
Meinen  verehrten  Lehrern ,  den  Hrn.  Geh.  Rath  Run  dt  und 
Boltzmann,  den  Hm.  Prof.  von  Lommel  und  Graetz, 
sowie  den  Hm.  Dr.  Arons,  Rubens,  Schütz  und  Fomm 
spreche  ich  flir  das  an  meiner  Arbeit  bewiesene  Interesse 
auch  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 


f 


8.    Ueber  den  Xünfluss  eleetrischer  Wellen  auf 
den  galvanischen  Widerstand  metallischer  Letter; 

von  H.  Haga. 


In  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin 
am  30.  Nov.  1894,  theilte  Hr.  E.  Aschkinass  Beobachtungen 
mit,  wobei  der  Widerstand  eines  Gitters  aus  Stanniol  durch 
eine  electrische  Strahlung  ungefähr  zwei  Procont  kleiner  wurde ; 
dieser  kleine  Widerstand  blieb  auch  nach  dem  Aufhören  der 
Strahlung  bestehen,  bis  eine  Erwärmung  oder  eine  mechani- 
sche Erschütterung  den  früheren  Werth  wieder  herstellte. 

Da  die  Strahlung  im  Staniolwiderstande  electrische  Schwin- 
gungen hervorrufen  wird,  schien  es  mir  der  Mühe  werth  zu 
untersuchen,  ob,  im  allgemeinen,  der  Widerstand  eines  me- 
tallischen Leiters  durch  über  dessen  Oberfläche  hingleitende 
electrische  Schwingungen  geändert  wird.  Mit  den  von  Ebert*) 
beschriebenen  und  empfohlenen  Apparate,  wodurch  lang  an- 
dauernde electrische  Schwingungen  erhalten  werden  konnten, 
wurden  diese  Schwingungen  durch  verschiedene  Stücke  Kupfer- 
draht, Eisendraht,  Stanniol  gesandt;  es  konnte  aber  kein  Ein- 
fluss  constatirt  werden,  obgleich  bei  der  Yersuchsanordnung 
eine  Aenderung  des  Widerstandes  von  Y20  P^oc.  leicht  zu 
beobachten  gewesen  wäre. 

Nach  diesen  negativen  Resultaten  kehrte  ich  zu  der  Be- 
strahlung zurück  und  Hess  Primärfunken  von  sehr  verschiedener 
Schwingungsdauer  überspringen,  während  die  zu  untersuchen- 
den Widerstände  sich  in  einer  Entfernung  von  weniger  als 
50  cm  befanden.  Zur  Erregung  der  Funken  wurde  Gebrauch  ge- 
maclit  von  einem  Inductorium  von  25  cm  Länge,  durch  3  Accu- 
mulatoren  gespeist,  meistens  aber  von  einem  grossen  Inductorium 


1)  £.  Aschkinass,  Verh.  d.  Phys.  Gesellsch.  zu  Berlin,  Jahr.  13. 
Nr.  4.  p.  108. 

2)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  58.  p.  144.  1894. 
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von  60  cm  Länge,  getrieben  durch  10  Accumulatoren  (24  Amp. 
Stromstärke). 

Durch  einen  Funkenresonator  wurde  immer  constatirtf 
dass  der  Primärfunken  oscillirend  war.  Als  Widerstände 
wurden  benutzt:  verschiedene  auf  Ebonit  geklebte  Stanniol- 
gitter  aus  0,05  mm  und  0,01  mm  starkem  Stanniol,  mit  Wider- 
ständen: 0,478  ß,  3,155  ß,  11,31  ß,  36,31  ß;  ein  Gitter  aus 
dünnem  Eisendraht  auf  Ebonitrahmen  (5,504  ß),  ein  Neusilber- 
draht (0,578  ß)  und  ein  Stanniolstreifen  (1,068  ß);  diese  bei- 
den letztgenannten  resonirten  mit  dem  Primärfunken;  Secundär- 
funken  konnten  zwischen  dem  Draht  bez.  dem  Streifen  und 
einer  Feile  beobachtet  werden.  Bei  keinem  dieser  Widerstände 
wurde  eine  Spur  einer  Aenderung  constatirt  (bis  ^j^  Proc). 

Erst  als  die  Gitterstreifen  nicht  aufgeklebt,  sondern  das 
Stanniolgitter  auf  einem  Ebonitrahmen  befestigt  wurde,  erhielt 
ich  die  von  Aschkinass  beobachteten  Erscheinungen,  aber 
nur  dann,  wenn  die  Streifen  sehr  dicht  bei  einander  waren. 
Die  Aenderungen  des  Widerstandes  waren  oft  sehr  gross:  Der 
Widerstand  eines  Gitters  von  6,7  ß  wurde  nach  Bestrahlung 
durch  den  Primärfunken  3,6  ß,  durch  eine  Erschütterung 
wieder  5,1  ß,  nach  Bestrahlung  3,2  ß. 

Dieses  Gitter  wurde  in  erstarrendes  Paraffin  getaucht, 
zeigte  einen  Widerstand  7,85  ß,  der  durch  Bestrahlung  4,75  D. 
wurde  und  durch  Erschütterung  bis  auf  7,6  ß  stieg.  Es  musste 
stark  erschüttert  werden,  um  den  hohen  Widerstand  wieder 
zu  erhalten.  Bei  Gittern  mit  grösserem  Zwischenraum  zwi- 
schen den  Streifen  war  von  einer  Widerstandsänderung  nichts 
zu  bemerken:  bei  einem  Gitter  waren  die  22  Streifen  ^/^  mm 
breit  und  ebenfalls  ^/^  mm  voneinander  entfernt;  der  Wider- 
stand von  11,85  ß  blieb  nach  Bestrahlung  ganz  derselbe. 

Nach  diesen  Versuchen  hängt  also  die  Grösse  der  Aende- 
rung ab  von  der  Lage  der  Streifen  zu  einander;  liegen  diese 
dicht  bei  einander ,  so  kann  der  Primärfunken  die  Veran- 
lassung sein  zur  Bildung  einer  oder  mehrerer  Brücken  zwi- 
schen benachbarten  Streifen,  gerade  wie  es  Branly  ^)  beim 
Metallfeilicht    und   Lodge^)    bei    seinen   sogenannten   ,,micro- 


1)  Branly,  Journ.  de  Physique  p.  459.   1892;  p.  273.   1895. 

2)  Lodge,  The  Work  of  Hertz,  p.  20—26. 
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honic  detectors'^  annimmt.  Obgleich  bei  den  letztgenannten 
ntersuchungen  noch  vieles  zu  erklären  übrig  bleibt,  scheint 
i  mir  nicht  zweifelhaft ,  dass,  wie  Aschkinass^)  es  auch 
X  möglich  hält,  die  Erscheinungen  bei  den  Metallgittern 
1  derselben  Gategorie  gehören  und  keiner  noch  unbekannten 
'^irkung  zuzuschreiben  sind. 

Groningen,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  October  1895. 


1)  Aschkinass,  I.  c.  p.  110. 


9.    Ueber  die  circulare  MagnetiMrung  von 
JEisendrähten;  von  Ignaz  Klemencii, 

(Aus  den  Sitzungsber.  der  k.  Akademie  der  Wissensch.  in  Wien, 
math.-naturw.  Klasse  103.  Abth.  IIa.  Oet.  1894;  mitgethcilt  vom  Hrn.  Verf.) 


In  einem  vom  Strom  durchflossenen  Eisendrahte  üben  die 
einzelnen,  der  Drahtaxe  parallelen  Fäden,  in  welche  man  sich 
den  Strom  zerlegt  denken  kann,  eine  Richtkraft  auf  die  Mole- 
cularmagnete  aus,   welche  dieselben   rings   um   die  Axe  des 
Drahtes  kreisförmig  anzuordnen   strebt;    sie  sucht  die  Mole- 
cularmagnete  transversal  gegen  die  Stromfäden  zu  stellen.   Ein 
solcher  Draht  befindet  sich  also  in  einem  magnetischen  Zu- 
stande, welchen  man  als  circular  oder  transveraal  bezeichnet.  ^) 
Das   Entstehen   und   Verschwinden    dieses   Zustandes   äussert 
sich  in  der  gleichen  Weise  wie  die  gegenseitige  Induction  der 
Stromfäden,  es  werden  also  die  beiden  Extraströme  in  geraden 
Leitern  aus  magnetisirbaren  Metallen  viel  stärker  auftreten  als 
in  nicht  magnetisirbaren  Drähten.     Ein  Theil  dieses  magneti- 
schen Zustandes  kann  auch  remanent  bleiben.     Dieser  Theil  ist 
es,  welcher  die  von  Villari^)  entdeckten  und  als  ,, mechanische 
oder    Erschütterungsströme    transversal    magnetisirter    Eisen- 
stäbe'' bezeichneten  Erscheinungen  liefert.    Villari  selbst  und 
nach   ihm   H.  Streintz*)   studirten    die  Erschütterungsströme 
an  dicken  Eisen-  und  Stahlstäben  und  untersuchten  dieselben 
hauptsächlich    in   ihrer   Abhängigkeit    von    der  Intensität    des 
Primärstromes,  von  der  Stärke  der  Erschütterung  und  von  der 
Zahl    der    vorausgegangenen    Stösse.      Während    diese    Unter- 
suchungen nur  den  remanenten  Theil  betrafen,  hat  Herwig*) 
mittels  der  Wheatstone 'sehen  Brückenanordnung   direct  das 


1)  Nachfolf^end  soll  für  diese  Art  der  Magnetisining  durchweg  die 
von  Herwig  eingeführte  Bezeichnung  ,, circular"  gebraucht  werden.  Der 
Ausdruck  ,, transversal   maixnctisirt"  ist  nicht  eindeutig. 

2)  Villari,   Fogg.  Ann.  126.  p.  85.   1865  und  137.  p.  569.   1869. 
8)  H.  Streintz,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  in  Wien  76. 

p.  946.   1ST7. 

4)  Herwig,    I'ogg.  Ann.  löÜ.   p.    115.   1874. 
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Auftreten  starker  Schliessungs-  und  Oefihungsextraströme  con- 
ätatirt,  wenn  ein  Zweig  der  Brücke  aus  einem  dicken  Eisen- 
oder Stahlstabe  gebildet  war.  Später  hat  Lorenz  ^)  mit  Brücke 
und  Telephon  den  Selbstinductionscoefficienten  zweier  31  m 
langer  Eisendrähte  gemessen  und  die  Susceptibilität  der  Eisen- 
sorte zu  ungefähr  10  bestimmt.  Im  allgemeinen  waren  alle 
diese  Versuche  mehr  qualitativer  Natur  und  auch  gar  nicht  so 
eingerichtet,  um  genauere  Messungen  über  das  Verhalten  der 
Eisendrähte  bei  circularer  Magnetisirung  zu  gestatten.  Es  sind 
vor  Allem  zwei  Fragen,  welche  in  dieser  Hinsicht  gestellt  wer- 
den können.  Die  erste  Frage  ist  dieselbe,  welche  auch  be- 
züglich der  axialen  Magnetisirung  immer  gestellt  w^rd,  sie  be- 
zieht sich  auf  den  Zusammenhang  zwischen  Permeabilität  und 
der  Stärke  der  magnetisirenden  Elraft.  Die  zweite  Frage  be- 
trifft das  Verhältniss  der  Permeabilität  bei  axialer  und  circu- 
larer Magnetisirung  für  ein  und  dasselbe  Individuum.  Bezüg- 
lich der  ersten  Frage  kann  man  wohl  vermuthen,  dass  sich 
der  Verlauf  der  Magnetisirung  auch  in  circularer  Richtung 
ungefähr  so  abspielen  dürfte  wie  in  der  axialen;  allein  hin- 
sichtlich des  zweiten  Punktes  hat  man  kaum  Erfahrungsthat- 
sachen  oder  theoretische  Erwägungen,  auf  welche  gestützt, 
man  das  Resultat  des  Versuches  auch  nur  qualitativ  angeben 
könnte. 

Ein  Umstand  allerdings  vereitelt  die  völlig  exacte  Beant- 
wortung der  beiden  oben  aufgeworfenen  Fragen,  und  das  ist 
die  Thatsache,  dass  wir  in  einem  vom  Strom  durchflossenen 
Drahte  rings  um  die  Axe  magnetisirende  Kräfte  haben,  welche 
in  der  Axe  selbst  gleich  Null  sind  und  gegen  die  Peripherie 
zu  stetig  wachsen.  Wir  können  daher  nur  von  einem  Mittel- 
werth  der  magnetisirenden  Kräfte  sprechen.  Nun  wächst  ins- 
besondere bei  weichen  Eisendrähten  die  Susceptibilität  zum 
Theile  viel  rascher  wie  die  magnetisirende  Kraft;  der  beob- 
achtete Werth  der  Susceptibilität  entspricht  daher,  mit  Aus- 
nahme der  magnetisch  sehr  harten  Drähte,  nicht  ganz  dem 
Mittelwerthe  der  magnetisirenden  Kraft.  Doch  ist  es  immer- 
hin möglich,  aus  dem  Verlaufe  der  Magnetisirungscurven  selbst 
beim  weichen  Eisen  Schlüsse  über  den  Unterschied  in  der 
axialen  und  circularen  Richtung  zu  ziehen. 

1)  Lorenz,  Wied.  Ann.  7.  1879. 
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Mit  der  Frage  bezüglich  der  Magnetisirbarkeit  des  Eisens 
nach  verschiedenen  Richtungen  hat  sich  Herwig^)  ebenfalls 
schon  beschäftigt.  Er  untersuchte  Eisenröhren  (Gasleitongs- 
röhren  aus  weichem  Walzeisen  gezogen)  sowohl  in  axialer, 
als  auch  circularer  Richtung.  Die  Magnetisirung  in  axialer 
Richtung  erfolgte  durch  einen  in  der  Axe  der  Röhre  gelegten, 
vom  Strom  durchflossenen  Draht,  die  Stärke  der  Magnetisirung 
wurde  durch  den  in  der  Richtung  der  Axe  inducirten  Strom 
gemessen.  Die  Resultate  dieser  Versuche  werden  weiter  unten 
besprochen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  genaue  Berechnung  der  Werthe 
der  Suscept;ibilität  und  der  magnetisirenden  Kräfte  bietet  die 
Röhrenform  grosse  Yortheile;  die  Verhältnisse  liegen  da  nahezu 
wie  bei  einem  gleichmässig  bewickelten  Ringe,  und  die  Röhre 
stellt  uns  eigentlich  einen  Ring  mit  rechteckigem  Querschnitt 
vor.  Vom  praktischen  Standpunkte  aber  empfiehlt  es  sich, 
solche  Untersuchungen  an  Drähten  zu  machen,  und  an  solchen 
wurden  die  hier  beschriebenen  Messungen  auch  gemacht.  Nach 
Erwägung  mehrerer  Umstände  wurden  folgende  Drähte  für  die 
Untersuchung  gewählt. 

1.  Ein  gut  ausgeglühter,  weicher  Eisendraht,  0,21  cm 
dick.  Der  Draht  wurde  in  einer  Eisenhandlung  als  schon  aus- 
geglülit  gekauft  und  wird  nachfolgend  als  ,, Eisen  weich*'  be- 
zeichnet. 

2.  Ein  0,20  cm  dicker  Frischeisendraht,  bezogen  von  der 
Drahtzieherei  der  Alpinen  Montangesellschaft  in  Graz.  Das 
Frischeisen  ist  das  reinste  Eisen  %  welches  fabrikmässig  her- 
gestellt wird.  Dieser  Draht  wurde  durch  Zug  gehärtet,  und 
zwar  wurde  er  ohne  Ausglühen  durch  zwei  Zuglöcher  von 
0,25  auf  0,20  cm  gezogen.  Diese  Sorte  wird  unter  ,, Eisen 
hart''  angeführt. 

3.  Ein  Bessemerstahldraht  Nr.  4,  0,20  cm  dick,  ohne  Aus- 
glühen gezogen  in  drei  Zügen  von  0,28  cm,  geliefert  ebenfalls 
von  der  genannten  Drahtzieherei.  Dieser  Draht  wird  kurzweg 
,, Bessemerstahl*^  genannt. 


1)  Herwig,  Po^g.  Ann.  156.  p.  430.   1875. 

2)  Auch   die   erste   Dralitsorte   war  ein   ziemlich   reines   Eisen,  was 
ein  Vergleicli  mit  einem  gut  ausgeglühten  Draht  aus  Frischeisen   zeigte. 
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Für  die  Wahl  der  Dicke  war  zum  Theil  der  Umstand 
maassgebend,  dass  zu  dünne  Drähte  beim  Durchgange  der 
Constanten  Ströme  zu  stark  erwärmt  worden  wären,  anderseits 
war  die  Anwendung  dickerer  Drähte  für  die  Untersuchung 
der  axialen  Magnetisirung  wegen  der  Axenverhältnisse  nicht 
günstig. 


Die  Versuchsanordnung. 

Für  die  Beobachtung  der  circularen  Magnetisirung,  bez. 
der  Extraströme  stehen  zwei  Methoden  zur  Verfügung,  die 
mit  dem  Differentialgalvanometer  und  die  mit  der  Wheat- 
stone'schen  Brücke.  Die  erste,  bei  welcher  die  Galvano- 
meterrollen mit  ihrem  verhältnissmässig  hohen  Selbstinductions- 
coefficienten  direct  in  den  pri- 
mären Stromkreis  eingeschaltet 
werden,  eignet  sich  weniger 
gut  zu  solchen  Beobachtungen 
wie  die  zweite,  welche  ich  ge- 
wählthabe. Die  Brückenverzwei- 
gung war,  wie  folgt,  hergestellt. 
Der  zu  untersuchende  Eisen- 
draht, ungefähr  1  m  lang  und 
in  der  Mitte  stimmgabelförmig 
gebogen,  bildete  den  einen  Zweig 
A  C  (Fig.  1).  Für  die  übrigen 
Zweige  habe  ich  einen  Messingdraht  von  entsprechender  Dicke 
gewählt,  dessen  Widerstand  pro  Längeneinheit  nahe  mit  jenem 
des  Eisendrahtes  übereinstimmte.  Der  Zweig  B  C,  gleich  lang 
wie  A  C,  war  also  aus  Messingdraht  und  so  gebogen  wie  der 
Eisendraht.  A  C  und  B  C  waren  an  den  beiden  Seiten  eines 
Brettes  ganz  symmetrisch  befestigt  und  standen  vertical  in 
einem  hohen,  mit  Wasser  gefüllten  Glasgefässe.  An  die  beiden 
Punkte  A  und  B  wurde  ein  etwas  über  2  m  langer  Draht  (von 
derselben  Dicke  wie  in  B  C)  angelöthet  und  in  der  aus  der 
Figur  ersichtlichen  Weise  am  Beobachtungstische  horizontal 
festgelegt.  Zwischen  A  und  B  kam  das  Galvanometer,  mit 
langsam  schwingender  Magnetnadel  (8  See),  ein  ziemlich 
empfindliches  Instrument  von  Hartmann  und  Braun,  dessen 
Rollen  parallel  geschaltet  waren. 


Fig.  1. 


Ann.  «1.  PhTi.  u.  Chem.    X.  F.    .%. 
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Der  Batteriezweig,   enthaltend  das  Element  JS  und  einen 
Widerstandskasten  fT,  war  mit  einem  Ende  an  C  angeschlossen; 
das  andere  wurde  in  bekannter  Wejse  am  Messingdrahte  hin- 
und  hergeschoben  und  der  Punkt  D  aufgesucht,  bei  welchem 
das  Galvanometer  keinen  Strom  anzeigte;   an  diesem  Punkte 
wurde  es  sodann  angelöthet.     Da  die  Gompensation    nur  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  vorhanden  war,  so  musste  für 
alle  Fälle  noch  ein  grösserer  Nebenschlusswiderstand  w  zwi- 
schen A  und  JD,  bez.  B  und  D  angebracht  werden,  um  die 
Nadel   in   allen  Fällen   auf  o  zu  bringen.     Zur  Messung  der 
Stromstärke  im  Batteriezweige  diente  ein  Galvanometer,  dessen 
Enden  an  den  kleinen  Widerstand  p  (0,5  Ohm)  gelegt  waren. 
Die  Angaben  dieses  Galvanometers  wurden  empirisch  geaicht. 
Die  Zweige  A  C  und  £  C  befanden  sich  wie  gesagt  in  Wasser 
und  waren  dadurch  vor  raschen  Temperaturschwankungen  ge- 
schützt.    Für   den   Theil  ADS  war   eine   grössere  Vorsicht 
nicht  noth wendig,   denn  eine  kleine  gleichmässige  Erwärmung 
des  ganzen  Theiles  hatte  durchaus  keine  Störung  zur  Folge; 
nur  einseitige  Temperatäränderungen,  wie  sie  etwa  durch  Be- 
strahlung oder  Luftströmungen  bedingt  sind,  mussten  vermieden 
werden.     Um  solche  zu  beseitigen,  habe  ich  diesen  Theil  mit 
Papier  und  Tüchern  gut  zugedeckt. 

In  den  Batteriezweig  war  auch  ein  Commutator  einge- 
schaltet, und  es  wurde  immer  so  eingestellt,  dass  sich  beim 
Commutiren  keine  Stellungsäiiderung  der  Nadel  zeigte. 

Die  electrodynamische  Iiiductioii  der  einzelnen  Brücken- 
zweige auf  sich  selbst  ist  hier  sehr  klein  und  hebt  sich  in 
der  Wirkung  auf  die  Galvanometernadel  nahezu  auf  (ein  even- 
tueller kleiner  Ueberschuss  in  der  einen  Richtung  wurde  in 
ßechnung  gezogen)  nur  der  Eisendraht  A  C  liefert  infolge  der 
circularen  Magnetisirung  einen  starken  Extrastrom,  und  wir 
bekommen  beim  Commutiren ,  insbesondere  bei  intensiveren 
Strömen ,  sehr  kräftige  Ausschläge  der  Galvanometernadel. 
Die  Widerstände  in  den  Brückenzweigen  sind  gegenüber  dem 
Galvanometerwiderstande  ziemlich  klein ,  und  mit  Rücksicht 
darauf  wäre  es  besser  gewesen,  längere  Eisendrähte  zu  neh- 
men; doch  wären  dann  wieder  Schwierigkeiten  wegen  der 
Constanthaltung  der  Temperatur  entstanden ;  aus  gleichen 
(Ti'ünden  habe  ich  es  vermieden,   dem  Eisendrahte   gegenüber 


Circulare  Magnetisirung  von  Eisendrähten.  579 

wieder  einen  Eisendraht  als  Brückenzweig  anzubringen ,  wo- 
durch der  Ausschlag  verdoppelt  worden  wäre. 

Zur  Bestimmung  der  axialen  Magnetisirung  wurde  der 
gerade,  ebenfalls  ungefähr  1  m  lange  Draht  ^)  in  eine  121,5  cm 
lange  Magnetisirungsspule  (äusserer  Durchmesser  3,5  cm)  ge- 
bracht und  nach  der  ballistischen  Methode  untersucht  Die 
Spule  hatte  zwei  Lagen  und  11,34  Windungen  pro  Längen- 
einheit. Die  secundäre  Rolle  war  auf  ein  Glasrohr  gewickelt 
und  hatte  150  Windungen.  Sie  befanden  sich  in  der  Mitte 
der  Magnetisirungsspule  und  ob6r  der  Mitte  des  zu  unter- 
suchenden Drahtes.  Ein  in  die  Leitung  des  Primärstromes 
geschalteter  Widerstandskasten  gestattete  die  Anwendung  ver- 
schiedener Stromstärken.  Als  Galvanometer  diente  dasselbe 
Instrument  wie  bei  der  Untersuchung  der  circularen  Magneti- 
sirung, nur  waren  die  Rollen  diesmal  hinter  einander  ge- 
schaltet. 

Wegen  des  sogenannten  Kriechens  eignet  sich  die  balli- 
stische Methode  weniger  gut  zur  Bestimmung  von  Magneti- 
sirungscurven  weicher  Eisendrähte  wie  die  magnetometrische.  ^) 
Für  die  Beantwortung  der  ersten  Frage  wäre  das  in  Betracht 
zu  ziehen,  für  die  zweite  ist  es  kaum  von  Belang,  weil  die 
Schwingungsdauer  der  Galvanometemadel  dieselbe  ist  sowohl 
bei  der  Beobachtung  der  axialen ,  als  auch  der  circularen 
Magnetisirung  und  daher  der  gemachte  Fehler  in  beiden  Fällen 
gleich  gross  ausfällt.  ^ 


1)  Ging  die  axiale  der  circularen  MagneÜsirung  voraus,  so  wurde 
der  wirksame  Theil  des  Drahtes  durch  das  Anldthen  an  die  Punkte  A 
und  C  ein  wenig  verkürzt. 

2)  J.  A.  Ewing,  Magnetische  Induction  in  Eisen  und  verwandten 
Metallen,  p.  120  der  deutschen  Ausgabe. 

3)  Bezüglich  der  axialen  Magnetisirung  des  weichen  Eisendrahtes 
in  schwachen  Feldern  habe  ich  Versuche  mit  einem  Thomson-Car- 
pentier- Galvanommeter  bei  zwei  verschiedenen  Schwingungsdauem 
(3  und  12  See.)  gemacht,  und  es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Magne- 
tisirung bei  „Eisen  weich  ^^  in  einer  Zeit  ablaufen  muss ,  welche  auch 
gegen  8  See.  kurz  ist.  Die  der  Magnetisirung  entsprechenden  Ausschläge 
wurden  mit  denen,  welche  eine  bestimmte  Condensatorenentladung  ergab, 
verglichen. 
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Die  Beobaohtungsresultate. 

1.    Circular. 

Das  magnetische  Verhalten  eines  Drahtes  ist  durch  die 
Curve,  welche  man  bei  einem  vollen  Magnetisirungscyclus  er- 
hält, vollständig  charakterisirt.  Die  Beobachtungen  werden  in 
solchen  Fällen  bekanntlich  so  gemacht,  dass  man  die  magne- 
tisirende  Kraft  in  kleinen  Sprüngen  wachsen,  bez.  nbuehmen 
lässt,  und  zwar  im  positiven  und  negativen  Sinne.  Bei  jedem 
Sprung  wird  der  Zuwachs  der  Magnetisirungsinteüsität  nach 
der  ballistischen  oder  magnetometrischen  Methode  bestimmt. 
Diese  Beobachtungsmethode  ist  nun  allerdings  auch  bei  der 
circularen  Magnetisirung  nicht  ausgeschlossen;  allein  sie  würde 
bedeutende  Vorkehrungen  erfordern,  um  die  Widerstände  in 
den  Brückenzweigen  während  der  Dauer  eines  ganzen  Cyclus 
constaut  zu  erhalten.  Bei  der  hier  gewählten  Anordnung 
musste  man  von  der  cyklischen  Beobachtung  absehen,  und  ich 
habe  daher  immer  den  Ausschlag  beim  Commutiren  beobachtet. 
Vor  jeder  Messung  musste  die  Compensation  der  Zweigwider- 
stände durch  Veränderungen  am  Nebenschlusswiderstande  her- 
gestellt werden.  Die  Beobachtungen  waren  ausserordentlich 
mühsam,  da  eine  kleine  Störungen  der  Temperaturvertheilung 
der  Drähte  gleich  eine  Aenderuiig  der  Ruhelage  der  Nadel 
zur  Folge  hatte.  Auch  die  Thermoströme  bildeten  ein  Hinder- 
niss,  welches  sich  manchmal  recht  bemerkbar  machte.  Bei 
grösseren  Stromstärken  wurden  in  den  Zweigdrähten  schon 
ziemlich  beträchtliche  Wärmemengen  entwickelt,  und  man  musste 
jedesmal  nach  Einsetzen  des  stärkeren  Stromes  einige  Zeit 
warten,  bis  sich  ein  stationärer  Zustand  einstellte.  Die  stärk- 
sten Ströme,  welche  bei  der  circularen  Magnetisirung  in  An- 
wendung kamen,  hatten  ungefähr  0,5  Amp.  im  Batteriezweig. 
Es  schien  mir  nicht  angezeigt,  noch  kräftigere  anzuwenden. 

Aus  dem  beim  Commutiren  erhaltenen  halben  Ausschlag 
des  Galvanometers  a/2  wurde  zunächst  der  Integralwerth 
der  im  Eisen  inducirten  electromotorischen  Kraft  nach  der 
Formel 

'  1 )  e  a  t  —  A  e 


^    '  •  n 
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berechnet.     Dabei  ist 


A  = 


Wf  +  w^ 


Der  Widerstand  des  Eisens  ist  hierbei  mit  w^,  der  des 
benachbarten  im  Wasser  befindlichen  Messingdrahtes  mit  w^ 
bezeichnet.  Ä,  T,  A,  p  bedeuten  bekanntlich  den  Reductions- 
factor,  die  Schwingungsdauer,  das  logarithmische  Decrement 
und  den  Widerstand  des  Galvanometers.  Der  Reductionsfactor 
wurde  mit  Hülfe  eines  Clark'schen  Elementes  und  eines  be- 
kannten Widerstandes  bestimmt.  Das  Auftreten  oder  Ver- 
schwinden der  circularen  Magnetisirung  wirkt  so  wie  eine 
Selbstinduction  in  dem  betreffenden  Zweige.  Bezeichne  ich 
mit  S  den  Coefficienten  dieser  Selbstinduction,  so  bestimmt 
sich  dessen  Werth  aus  der  Gleichung 

(2) 
wo 

tDn.     4-    W» 

i  bedeutet  die  Stromstärke  im  Batterie-,  t\  die  im  Eisen- 
drahtzweige. 

Der  weitaus  grösste  Theil  des  beim  Commutiren  er- 
haltenen Ausschlages  entspricht  der  Induction  durch  die  cir- 
culare Magnetisirung.  Wären  alle  Batteriezweige  gleich  lang 
und  gleich  dick,  so  würden  sich  die  electrodynamischen  In- 
ductionen  gegenseitig  aufheben.  In  unserem  Falle  traf  dies 
nicht  ganz  zu,  und  es  musste  mit  Bücksicht  auf  die  nicht  ganz 
gleiche  Lage  der  Brückenzweige  und  auf  die  Stromstärke- 
verhältnisse in  denselben  an  S  eine  kleine  Correctur  (ins- 
besondere bei.  Bessemerstahl  und  Frischeisen)  angebracht 
werden,  deren  Berechnung  die  theoretische  Formel  für  den 
Selbstinductionscoefficienten  s  eines  geradlinig  gespannten 
Drahtes 


s 

h  ^fedt, 

• 

«1 

= 

Wi 

tr,  -4-  tPg 

«»2/ 


)^^U-i) 


ZU  Grunde  gelegt  wurde,    l  ist  dabei  die  Länge,  r  der  Radius 
des  Drahtes ;  c  =  «"» ,  wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Loga- 
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rithmen.  Die  so  corrigirten  Werthe  von  S  sind  in  den  Tabellen 
unter  S  eingetragen.  Aus  diesem  Werthe  lässt  sich  die 
Susceptibilität  x  berechnen,  und  zwar  mit  Hülfe  einer  Formel, 
welche  von  Kirchhoff  ^)  entwickelt  wurde.  Kirchhoff  zeigte, 
dass  durch  die  circulare  Magnetisirung  der  Selbstinductions- 
coefficient  des  Drahtes  um  2nxl  vergrössert  wird.  Wir 
setzen  also 

(2)  S^2nxl. 

Berechnet  man  auf  diese  Weise  x,  so  findet  man,  dass 
es  insbesondere  für  weiches  Eisen  mit  der  Stromstärke 
(innerhalb  der  Versuchsgrenzen)  bedeutend  ansteigt.  Bei  den 
Messungen  über  die  Magnetisirung  in  axialer  Richtung  gibt 
man  zu  jedem  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  oder  Feld- 
stärke den  entsprechenden  Werth  von  x  an.  Um  die  circulare 
mit  der  axialen  Magnetisirung  zu  vergleichen,  müsste  man 
auch  hier  das  gleiche  thun;  allein  hier  bietet  sich  insofern 
eine  Schwierigkeit  dar,  als  die  circular  wirkende  magneti- 
sirende  Kraft  bei  einem  vom  Strom  durchflossenen  Drahte 
nur  in  gleichen  Abständen  von  der  Axe  constant  ist;  sie  steigt 
von  der  Axe,  wo  sie  den  Werth  0  hat,  bis  zur  Peripherie, 
und  ist  hier  ein  Maximum,  und  zwar  gleich  2ilr,  wo  r  den 
Radius  des  Drahtes  und  /  die  Stromstärke  bedeutet.  Be- 
zeichnen wir  mit  //  die  magnetisirende  Kraft  an  irgend  einer 
Stelle  des  Drahtquerschnittes,  mit  a  die  Entfernung  dieser 
Stelle  von  der  Axe  und  mit  ii  die  Stromdicbtigkeit,  so  ist 

4)  H  =2na  u. 

Rechnet  man  nun  aus  der  Formel  (3)  die  Susceptibilität, 
so  entspricht  dies  einer  magnetisirenden  Kraft,  welche  sicher 
zwischen  0  und  2iJY  liegt;  allein  den  genauen  Werth  von  //, 
welcher  zum  berechneten  x  gehört,  kann  man  kaum  angeben. 
Für  hartes  Eisen  und  für  Stahl,  bei  welchen  x  nur  langsam 
ansteigt,   wird   der  zum   berechneten    Werthe   von   x   gehörige 


1)  Kirchlioff,  Po;j:<^.  Adu.  Erg.-Bd.  5.  p.  1.  Später  hat  auch 
Lorenz  (Wied.  Ann.  7.)  diese  Formel  abgeleitet  und  zur  Berechnung 
von  X  benutzt. 
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Werth  der  magnetisirenden  Kraft  nahezu  durch  den  Mittel- 
werth  von  H  gegeben  sein.  Dieser  Mittelwerth  ergiebt  sich, 
wenn  man  alle  H  über  den  ganzen  kreisförmigen  Draht- 
querschnitt summirt  und  durch  den  Querschnitt  dividirt  In 
den  Curven  sind  die  Werthe  von  x  überall  auf  den  Mittel- 
werth von  H  bezogen. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet: 

t  die  Stromstärke  im  Batteriezweige  1     .       u     -c^ 
i^  „  „  „    Eisendraht         J  '     '' 

a  den  Galvanometerausschlag  beim  Commutiren, 
ß  den  Galvanometerausschlag  beim  OeflFnen  des  Primär- 
stromes, 

^max  iiiid  jGTnüt  den  maximalen  und  den  mittleren  Werth 
der   circularen   magnetisirenden   Kraft.     Es    ist   -ömit  =  0,666 

-"max* 

fedt  den  Integralwerth  der  electromotorischen  Kraft, 
entsprechend  dem  Galvanometerausschlag  a/2, 

S  und  S  den  nicht  corrigirten  und  corrigirten  Werth  des 
Selbstinductionscoefficienten, 

a/2  —  /9  entspricht  dem  remanenten  Theil  des  circularen 
Magnetismus, 

a—2ßla  das  Verhältniss  des  remanenten  zum  temporären 
Magnetismus. 

Jeder  der  unter  a  eingetragenen  Werthe  ist  das  Mittel 
aus  vier  Beobachtungen;  dasselbe  gilt  von  /9;  in  die  Tabellen 
wurde  jedoch  nur  der  Mittelwerth  eingetragen.  Unter  jeder 
Tabelle  sind  die  Widerstände  der  Brückenzweige  und  die 
Galvanometerconstanten  angegeben.  Den  Beobachtungen  bei 
niederen  Stromstärken  (insbesondere  für  Bessemerstahl)  darf 
kein  grosses  Gewicht  beigelegt  werden,  da  die  Ausschläge  sehr 
klein  waren.  Ich  glaubte  jedoch,  diese  Werthe  nicht  un- 
berücksichtigt lassen  zu  müssen,  da  sie  sich  den  weiteren 
Messungen  ziemlich  gut  anschliessen. 

Tab.  I  und  II  beziehen  sich  auf  „Eisen  weich".  Von 
dieser  Sorte  wurden  zwei  Proben  untersucht,  welche  derselben 
Drahtrolle  entstammten.  Die  erste  Probe  wurde  zuerst  circular, 
dann  axial  untersucht.  Bei  der  zweiten  Probe  war  die  Reihen- 
folge axial,  circular  und  wieder  axial. 
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Tab.  ni  und  IV  geben  die  Resultate  fiir  „Eisen  hart". 
Es  waren  ebenfalls  zwei  Proben  und  die  Reihenfolge  hin- 
sichtlich der  axialen  und  circularen  Magnetisirung  dieselbe 
wie  oben. 

Tab.  V  gilt  für  den  Bessemerstahldraht.  Nur  eine  Probe. 
Die  circulare  Magnetisirung  ging  der  axialen  voraus. 

Zu  den  Beobachtungen  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken. 
Die  Messungen  wurden  mit  der  niedersten  Stromstärke  an- 
gefangen und  bis  zur  höchsten  fortgesetzt;  bei  dieser  wurde 
der  Draht  hierauf  mehrmals  (hundertmal  und  darüber)  um- 
magnetisirt,  dann  durch  Stromschwächung  und  Wechsel  ent- 
magnetisirt  und  schliesslich  die  zweite  und  dritte  Beobachtungs- 
reihe gemacht.  Die  Mittelwerthe  aj2  sind  in  allen  diesen 
Fällen  den  zwei  letzten  Reihen  entnommen.  Nur  bei  den 
Messungen  in  Tab.  I  wurde  die  Probe  gleich  zu  Beginn  bei 
der  höchsten  Stromstärke  mehrmals  ummagnetisirt. 

2.   Axial. 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  ist  in  diesen  Tabellen 
dieselbe  wie  vorher,  U  bedeutet  jetzt  die  Feldstärke  über- 
haupt, /  die  Intensität  der  Magnetisirung.  Der  Reductions- 
factor  des  Galvanometers,  bestimmt  wie  vorher,  war  in  diesem 
Falle  =0,1072x10-'  abs.  E.,  r=  7, 89  See.  Der  Widerstand 
des  Galvanometers,  der  Zuleitung  und  der  SecundärroUe 
=  3,24x10'^  A  =  0,272  (brig.).  Bei  niederen  Feldstärken, 
insbesondere  für  die  Beobachtungen  an  Bessemerstahl,  habe  ich 
statt  des  Hartmanngalvanometers  ein  solclies  von  Thomson- 
Carpentier  benutzt,  welches  ungefähr  zehnmal  grössere  Aus- 
schläge lieferte  w^ie  das  erste.  Die  Beobachtungen  wurden 
dann  für  die  Verhältnisse  des  Hartmanngalvanometers  um- 
gerechnet und  in  die  Tabellen  eingetragen. 

Den  Tabellen  ist  ein  ,,vor  circ'  oder  ,,nach  circ.*'  bei- 
gefügt. Dies  bedeutet,  dass  die  in  der  Tabelle  angeführten 
Messungen  vor  oder  nach  der  Untersuchung  der  circularen 
Magnetisirung  gemacht  wurden. 
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590  /.  Klemenii6, 

In  den  meisten  Fällen  sind  zwei  Beihen  beobachtet  worden; 
eine  vor  und  die  andere  nach  mehrmaliger  Ummagnetisirang 
bei  der  höchsten  Stromstärke;  für  den  Vergleich  wurden  immer 
nur  die  letzteren  benutzt. 

Für  die  Untersuchung  der  circularen  Magnetisirung  musste 
der  Drahty  wie  erwähnt,  stimmgabelförmig  umgebogen  werden. 
Der  Bug  kam  gerade  in  die  Mitte  des  Drahtes  zu  liegen.  Zur 
Messung  in  der  axialen  Richtung  ist  der  Draht  wieder  gerade 
gerichtet  worden  und  die  Secundärspule  lag  eben  über  der 
deformirten  Stelle.  Solche  Deformationen  ändern  aber  bei 
weichen  Drähten  die  Susceptibilität  ganz  erheblich.  That- 
sächlich  wurde  diese  in  den  nach  der  circularen  Magnetisirung 
ausgeführten  Beobachtungen  durchwegs  kleiner  gefunden  wie 
vorher.  Der  Grund  kann  in  der  vorausgegangenen  circularen 
Magnetisirung  oder  auch  in  den  Deformationen,  wahrscheinlich 
aber  in  beiden  liegen. 

Mit  „Eisen  weich"  (zweite  Probe)  habe  ich  noch  folgenden 
Versuch  gemacht.  Der  Draht  wurde  in  zwei  je  53  cm  lange 
Hälften  geschnitten  und  diese  in  der  axialen  Richtung  unter- 
sucht. Die  Resultate  sind  in  Tab.  XIII  verzeichnet.  Die 
Werthe  von  H  sind  mit  Rücksicht  auf  die  entmagnetisirende 
Wirkung  der  Enden  corrigirt.  ^)  Vergleicht  man  die  Werthe 
von  Tab.  XIII  mit  jenen  von  Tab.  VIII,  so  findet  man,  dass 
eine  Hälfte  bedeutend  grössere,  die  andere  etwas  kleinere 
Werthe  der  Susceptibilität  ergiebt  als  die  Mitte.  Der  Draht 
war  also  wahrscheinlich  schon  von  allem  Anfang  an  magnetisch 
nicht  ganz  homogen.  Für  den  Vergleich  mit  der  circularen 
Magnetisirung  habe  ich  die  mit  dem  ungetheilten  Drahte  er- 
haltenen Zahlen  benutzt. 

DiscuBsion  der  Resultate. 

Wir  wollen  zunächst  den  Extrastrom  oder  den  Integral- 
werth  der  electromotorischen  Kraft  fedtj  welche  durch  die 
circulare  Magnetisirung  inducirt  wird,  in  Betracht  ziehen.  In 
Tab.  XIV  sind  die  Werthe  von  fedt  und  die  entsprechenden 
Stromstärken   für   die   einzelnen  Drahtsorten   zusammengefasst 

1)  Nach  H.  du  Bois,  Magnetische  Kreise,  deren  Theorie  und  An- 
wendung, p.  45. 
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Tal 

lelle  VI. 

Eisen  weich.  —  1 

.  Probe 

y   Länge  =  101,5  cm  (nach  circ. 

) 

• 

a 

a 
2 

ß 

J 

H 

X 

15,8 

2    ^ 
0,1 

a-2ß 
a 

0,00085 

2,2 

1,1 

1,0 

1,9 

0,12 

0,09 

0,0022 

6,5 

3,2 

2,9 

5,6   0,31 

17,9 

0,3 

0,11 

0,0041 

14,8 

7,4 

5,9 

12,8 

0,58 

21,9 

1,5 

0,20 

0,0067 

30,1 

15,0 

11,0 

25,9 

0,95 

27,1 

4,0 

0,27 

0,0108 

69,9 

34,9 

21,3 

60,3 

1,54 

39,2 

13,6 

0,89 

0,0128 

105,7 

52,8 

28,0 

91,2 

1,82 

50,0 

24,0 

0,45 

0,0203 

418,7 

209,3 

47,5 

381,7 

2,89 

132 

161,8 

0,77 

0,0311 

761,9 

380,9 

63,3 

658,2 

4,43 

149 

317,6 

0,83 

Tabelle  VU. 

Eisen  weich.  —  2.  Probe,  Länge  =  109  cm  (vor.  circ.) 


• 

i 

a 

a 
2 

ß 

/ 

E 

X 

2    ^ 

a  -  2|9 
a 

0,00083 

2,8 
3,1 

1,4 
1,5 

1,3 
1,4 

2,7 

• 

0,12 

22,7 

0,1 
0,1 

.  0,07 
0,07 

0,0022 

8,2 
9,4 

4,1 

4,7 

3,7 
4,1 

8,1 

0,31 

26,0 

0,4 
0,6 

0,10 
0,13 

0,0044 

18,7 
23,0 

9,4 
11,5 

8,1 
9,4 

19,9 

0,63 

31,6 

1,3 
2,1 

0,14 
0,18 

0,0067 

34,6 
42,8 

17,3 
21,4 

13,8 
15,8 

37,0 

0,95 

38,9 

3,5 
5,6 

0,20 
0,26 

0,0108 

86,5 
107,8 

43,2 
53,9 

27,0 
29,7 

93,1 

1,54 

60,6 

16,2 
24,2 

0,37 
0,45 

0,0130 

149,3 
181,2 

74,7 
90,6 

36,1 
39,3 

156,6 

1,85 

84,8 

38,6 
51,3 

0,52 
0,57 

0,0204 

577,2 
583,6 

288,6 
291,6 

63,8 
63,2 

504,2 

2,91 

173 

225 
229 

0,78 

0,78 

0,0312 

930,6 
910,8 

465,3 
455,5 

82,4 
81,7 

787,1 

4,45 

177 

383 
374 

0,82 
0,82 
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Tabelle  Vm, 


Eisen,  weich.  —  2.  Probe 

,  Länge 

■*  106,5  cm  (nach  circ 

.). 

• 

flt 

a 
2 

ß 

J 

H 

X 

4 

2        ^ 

a-2ß 
a 

0,00084 

2,2 
2,4 

1,1 
1,2 

1,1 
14 

2,0 

0,12 

17,1 

0,0 
0,1 

0,03 
0,03 

0,0022 

6,6 
7,5 

3,3 

3,8 

3,0 
3,3 

6,6 

0.31 

21,2 

0,3 
0,5 

0,09 
0,13 

0,0044 

15,7 
19,1 

7.9 
9,6 

6,6 
7,6 

16,6 

0,62 

26,8 

1,3 
2,0 

0,17 
0,21 

0,0067 

28,6 
34,8 

14,3 
17,4 

11,2 
12,6 

30,1 

0,95 

31,6 

3,1 

4,8 

0,22 
0,28 

0,0108 

67,2 
82,2 

33,6 
41,1 

21,6 
24,5 

71,0 

1,53 

46,3 

12,0 
16,6 

0,36 
0,40 

0,0129 

108,6 
129,4 

51,8 
64,7 

29,0 
31,6 

111,8 

1,83 

61,9 

22,8 
33,1 

0,44 
0,51 

0,0202 

463,3 
477,1 

231,6 
238,5 

51,8 
51,3 

412,1 

2,88 

143 

179,8 
187,2 

0,78 
0,78 

0,0308 

807,7 
788,2 

403,8 
394,1 

67.4 

67,8 

681,0 

4,39 

155 

336,4 
326,3 

0,83 
0,83 

Tabelle  IX. 

Eisen,  hart.  —  1.  Probe,  Länge  =  101,5  cm  (nach  circ). 


t 

« 

« 
2 

ß 

J 

H 

! 

1 

2        ^^ 

a  -2ß 
(t 

0,00085 

h^ 

1,0 

0,12 

'      8,7 

0,0022 

2,9 

1,5 

1,3 

2,8 

0,31 

9,0 

0,2 

0,12 

0,0041 

6,9 

3.5 

2,8 

6,6 

0,58 

11,3 

0,7 

0,20 

0,0067 

14,2 

7,1 

5,5 

13,7 

0,94 

14,5 

1,6 

0,23 

0,0108 

30,8 

15,4 

10,6 

29,8 

1,55 

19,3 

4,8 

0,31 

0,0128 

42.4 

21 ,2 

13.3 

41,0 

1,^4 

22,3 

^,9 

0,37 

0,0203 

118.7 

59,3 

25,2 

1 

114,7 

2,90 

39,6 

34,1 

0,57 

0,0311 

293,2 

146,6 

47,8 

283,7 

4,43 

64,0 

96,8 

0,66 
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Tabelle  X, 

Eisen,  hart.  —  2.  Probe,  Länge  =  110  cm  (vor  circ). 


« 


n 


H 


u 


-ß 


a  -2 


0,00087 

0,0022 

0,0044 

0,0067 

0,0108 

0,0129 

0,0204 

0,0312 


0,90 
0,94 

0,45 
0,47 

0,4 
0,4 

2,7 

2,8 

1,3 
1,4 

1,2 
1,3 

6,0 
6,6 

3,0 
3,3 

2,7 

2,8 

10,8 
11,6 

5,4 
5,8 

4,4 
4,6 

21,8 
23,2 

10,9 
11,6 

8,2 
8,6 

28,7 
31,1 

14,4 
15,6 

10,7 
10,5 

69,4 
'  74,3 

34,7 
37,2 

20,7 
22,4 

197,4 
186,1 

98,7 
93,1 

37,2 
36,8 

0,02 

0,9 

0,12 

7,4 

0,00 
0,09 

2,7 

0,31 

8,8 

0,1 
0,3 

6,4 

0,62 

10,3 

0,5 
1,0 

11,2 

0,96 

11,7 

1,2 
2,7 

22,5 

1,54 

14,6 

3,0 
3,7 

30,1 

1,83 

16,4 

5,1 
14,0 

71,9 

2,91 

24,7 

14,8 
61,5 

180,0 

4,44 

40,5 

56,3 

0,04 
0,00 

0,07 
0,07 

0,10 
0,15 

0,19 
0,21 

0,25 
0,26 

0,26 
0,33 

0,40 
0,40 

0,62 
0,60 


Tabelle  XI. 

Eisen,  hart.  —  2.  Probe,  Länge  =  104  cm  (nach  circ). 


i 

« 

a 
2 

ß 

J 

H 

X 

"    ß 
2   ^ 

a-2ß 
a 

0,00081 

0,93 
0,93 

0,46 
0,46 

0,44 
0,46 

0,9 

0,12 

7,8 

0,02 
0,00 

0,04 
0,00 

0,0022 

2,7 

2,7 

1,35 
1,36 

1,25 
1,27 

2,6 

0,31 

8,6 

0,09 
0,09 

0,07 
0,07 

0,0043 

6,2 
6,3 

3,1 
3,1 

2,8 
2,8 

6,1 

0,61 

10,0 

0,3 
0,3 

0,10 
0,10 

0,0066 

11,2 
11,4 

5,6 
5,7 

4,5 
4,6 

11,0 

0,94 

11,8 

1,1 
1,1 

0,20 
0,19 

0,0107 

22,6 
22,9 

11,3 
11,5 

8,8 
8,7 

22,2 

1,52 

14,6 

2,5 

2,8 

0,22 
0,24 

0,0128 

30.0 
30,8 

15,0 
15,4 

11,0 
11,2 

29,8 

1,82 

16,4 

4,0 
4,2 

0,27 
0,27 

0,0201 

71,7 
75,0 

35,8 
37,5 

22,2 
22,4 

72,6 

2,87 

25,3 

13,6 
15,1 

0,37 
0,40 

0,0307 

217,5 
202,9 

108,7 
101,4 

39,8 
39,3 

196,2 

4,37 

44,9 

68,0 
62,1 

0,63 
0,61 
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Tabelle  XH. 

Bessemerstahl.  —  Länge  =  97  cm  (nach  circ). 


• 

a 

a 
2 

ß 

/ 

H 

X 

2        ^ 

a  -2|9 
a 

0,00085 

0,78 

0,89 

0,75 

0,12 

6,2 

0,0022 

1,9 

0,95 

0,95 

1,84 

0,31 

5,9 

0 

0,00 

0,0041 

3,6 

1,8 

1,8 

3,5 

0,58 

6,0 

0 

0,00 

0,0067 

6,1 

3,05 

2,9 

5,9 

0,94 

6,2 

0,15 

0,05 

0,0108 

10,0 

5,0 

4,8 

9,6 

1,55 

6,2 

0,2 

0,04 

0,0128 

12,0 

6,0 

5,7 

11,6 

1,84 

6,3 

0,3 

0,05 

0,0203 

19,8 

9,9 

9,4 

19,1 

2,90 

6,6 

0,5 

0,05 

0,0311 

32,7 

16,4 

14,7 

31,6 

4,43 

7,1 

IJ 

0,10 

Tabelle  XIH. 

Eisen,  weich.  —  2.  Probe.  —  Die  Hälften,  je  53  cm  lang. 
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2 

ß 

J 

H 

X 
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aL-2ß 
2 

0,00079 

2,9 
2,4 

1,45 
1,20 

1,4 
1,1 

2,5 
2,1 

0,11 

22,5 
18,6 

0,05 
0,1 

0,04 
0,0S 

0,0021 

8,7 
7,3 

4,35 
3,65 

3,9 
3,3 

7,6 
6,4 

0,30 

25.5 
21,3 

0,45 
0,35 

0,10 
0,10 

0,0042 

21,0 
17,6 

10,5 

'      8,8 

8,6 
7,4 

18,1 
15,2 

0,59 

30,7 
25,7 

1,9 
1,4 

0,18 
0,16 

0,0065 

39,1 
32,4 

19,6 
1    16,2 

14,4 
12,2 

33,9 
28,0 

0,91 

37.3 
30,7 

5,2 
4,0 

0,27 
0,24 

0,0105 

92,6 
73,8 

46,3 
,    36,9 

27,2 

23,0 

80,0 

63,8 

1,45 

55,2 

43,8 

19,1 
13,9 

0,41 
0,38 

0,0125 

140,1 
107,7 

70,0 
1    54,3 

35,3 
30,0 

120,8 

93,8 

1,72 

70,2 
54,1 

34,7 
24,3 

0,50 
0,44 

0,0197 

461,0 
375,0 

230,5 

187,5 

53,9 
52,6 

398,3 
324,0 

2,61 

153,8 
123,2 

176,6 
135,6 

0,77 
0,72 

0,0301 

808,0 
697,5 

404,0 
348,7 

85,5 
74,2 

698.1 
602,6 

5,95 

178,3 
152,0 

318,5 
274,5 

0,79 
0,79 
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nnd  in  der  Cnrrentafel  Fig.  2  graphisch  dargestellt  Die 
Werthe  tob  fedt  steigen  insgesammt  mit  der  Stromstärke, 
am  stärksten  beim  weichen,  dann  weniger  stark  beim  harten 
Eieea,  sehr  massig  nnd  nahezu  in  einer  geraden  Linie  beim 
Bessemerstahl.  Der  Verlanf  Ton  fedt  ist  zu  vergleichen  mit 
der  Magnetisimngsintensität  bei  der  axialen  Hagnetisirung ; 
bei  dieser  Verauchsanordnung  muss  Jedi  bei  zunehmender 
Stromstärke  einem  constanten  Werthe  zustreben.  Die  zwei 
Cnrren    des    weichen    Eisens    verlaufen    ganz    ähnlich ,    nur 


W. 


^^ 


Kg.  2. 
sind  sie  quantitativ  ein  wenig  verschieden,  was  zum  7heil 
in  der  nicht  ganz  gleichen  materiellen  Beschaffenheit,  zum 
Theil  aber  auch  in  der  etwas  verschiedenen  Länge  der  beiden 
FrobestOcke  seinen  Grund  hat.  Dasselbe  gilt  fBr  die  beiden 
Curven  des  harten  Eisens. 

Ans  den  Werthen  von  fedt,  bez.  den  Selbatinductions- 
coef6cienten  sind  die  Werthe  der  Susceptibilität  berechnet 
worden. 

Der  Verlauf  ist  ähnlich  wie  bei  der  axialen  Magnetisirung, 
das  Maximum  der  Susceptibilität  scheint  auch  beim  weichen 
Eisen  noch  nicht  erreicht  zu  sein;  klüftigere  Ströme,  bei  denen 


596  ■  /.  Klemeniil. 

das  Maximum  erreicht  und  Überschritten  worden  wäre,  konnten 
eben  nicht  angewendet  werden.  In  den  Curvenfiguren  3  und  4 
sind  die  Wertlie  von  x  und  die  dazu  gehörigen  Feldstärken 
sowohl  für  die  circulare  als  auch  axiale  Hagnetislrung  ein- 
getragen. 

Tabelle  XIV. 
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2,  Probe     ;      1.  \ 

robe           a.  Probe 

•Uhl 

H       Mt 

^     \f^ät[    i, 

/»dt 
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^ 

fsdt 

0,01! 

116 

0,012 

184  1  0,012 

73 

70 

0,011 

50 

0.023 
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o,oai 

S.-^a    0,022 

1S2 

0  022 

188 

0,091 

100 

0,0*6 

616 

0,0« 

656    0,0*5 

375 

0,0** 

376 

0,0*2 

827 

0,085 

160S 

0,078 

1678    0,085 

852 

0,0S2 

803 

0,077 

*00 

0,12a 

3873 

v,\  m 

869S    0,124 

1656 

0,121 

U*7 

O.lll 

81* 

0,1*5 

5810 

0,138 

5072  1  0.M3 

20B0 

0,1 3B 

1792 

0,127 

S93 

0,239 

IBllO 

0,218 

156801  0.236 

7533 

0,238 

5*02 

0,201 

121* 

0,382 

2B580 

0,322 

35*80  !  0,35* 

173*0 

0,33* 

I3SS0 

0.292 

1835 

Nun  kommen  wir  z!ir  zweiten  P'nif^e.  deren  Lösung  wir 
uns  gestellt  babeii.  und  diese  buitet;  Wio  ist  das  Verhältniss 
der  Permeahilitiit  in  axialer  und  ciri'ularcr  Riclitung? 

H.  Herwig  (1.  u.)  hut  iiii-  Gaslcitungsröhren  gefunden, 
dass  die  Curve  dfr  circiiluren  Magiielisinuigsfunctionen  von 
ungel'iilir  demselben  Aid'augspunkt  mit  der  Curve  der  axiideti 
Funutiütiun  beginnend,  später  bedeutend  steiler  ansteigt.  Her- 
wig   kunnte    bei    den    Versuchen    über   <lie    circulare    Magiie- 
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tisirung  die  zusammengehörigen  Werthe  der  Feldstärke  und  der 
Susceptibilität  ziemlich  genau  angeben;  weniger  gut  war  dies 
bei  der  axialen  Magnetisirang  möglich;  wegen  der  Röhreuform 
und  des  kleinen  ÄxenverbältnisBes  war  die  wirkliche  Feldstärke 
kaum  sicher  zu  ermitteln.  Bei  den  vorliegenden  Versuchen 
ist  es  umgekehrt.  Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  die  circular 
wirksame  magnetisirende  Eraft  in  einem  vom  Strom  durch- 
riossenen  Drahte  in  der  Axe  =  0  und  in  der  Peripherie  ein 
Maximum;   dementsprechend  wird  auch  die  Susceptibilität  an 


i.ri«M 


Fig.  i. 

verschiedenen  Stellen  des  Querschnittes  verschieden  sein,  und 
der  aus  dem  Extrastrom  gerechnete  setzt  sich  aus  einer  Summe 
von  ungleichen  Werthen  zusammen.  Für  Drähte  mit  geringer, 
langsam  ansteigender  Susceptibilität  wird  das  aus  dem  Extra- 
strom gerechnete  ziemlich  richtig  dem  Mittelwerth  der  magne- 
tisirenden  Kraft  entsprechen.  Für  weiches  Esen,  bei  dem  die 
Susceptibilität  anfangs  .  langsam ,  dann  aber  rasch  ansteigt, 
bekommen  wir  jedoch  auf  diese  Weise  einen  Werth  von  x, 
welcher  für  den  Mittelwerth  der  magnetisir enden  Kraft  zu 
gross  ist.  Bei  der  Beantwortung  der  zweiten  Frage  muss 
man  sich  daher  diese  Erwägungen  vor  Äugen  halten. 
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Betrachten  wir  zunächst  die  auf  das  weiche  Eisen  be- 
züglichen Daten  und  Curven  (Fig.  3  und  4).  In  den  Cnrven 
sind  die  Werthe  von  x  und  die  zugehörigen  H  (für  die  cir- 
culare  Magnetisirung  die  Mittelwerthe)  eingetragen.  Sieht  man 
zunächst  von  der  einen  auf  die  axiale  Magnetisirung  bezüg- 
lichen Curve  der  Probe  2  ab,  welche  vor  der  circularen  er- 
halten [wurde,  so  zeigen  beide  Proben  einen  fast  gleichen 
Verlauf.  Die  Axialcurve  liegt  bei  kleinen  Werthen  der  Feld- 
stärken über  der  circularen,  dann  schneidet  sie  diese  und 
erhebt  sich  schliesslich  bei  höheren  magnetisirenden  Kräften 
wieder  ganz  beträchtlich  über  dieselbe.  Die  Axialcurve  in 
Fig.  4,  welche  mit  dem  ganz  frischen  weichen  Eisendraht  vor 
den  Messungen  über  die  circulare  Magnetisirung  erhalten 
wurde,  liegt  jedoch  ganz  beträchtlich  über  der  Circularcurve. 
Berücksichtigt  man,  dass  die  Werthe  von  x  für  die  circulare 
Magnetisirung  gegenüber  dem  Mittelwerthe  von  H  sicher  zu 
hoch  sind,  so  folgt  daraus,  dass  für  weiches  Eisen  die 
Susceptibilität  rings  um  die  Axe  durchwegs  kleiner  ist,  als  in 
der  Richtung  der  Axe. 

Beim  harten  Eisen  hat  die  Probe  1  für  beide  Ma^neti- 
sirungsarten  etwas  grössere  Werthe  von  x  geliefert  als  Probe  2. 
Letztere  war  magnetisch  härter  als  erstere,  obwohl  beide  der- 
selben Drahtrolle  entnommen  wurden.  Auch  das  Verhältniss 
der  beiden  Curven  ist  bei  diesen  zwei  Proben  etwas  ver- 
schieden. Bei  der  härteren  Probe  2  liegt  die  Axialcurve 
durchwegs  unter  der  circularen.  Bei  Probe  1  verlaufen  sie 
anlanglich  zusammen,  dann  erst  nehmen  sie  den  Verlauf  so 
wie  bei  Probe  2,  ohne  sich  jedoch  so  weit  voneinander  zu 
entfernen  wie  bei  dieser.  Die  Versuche  von  Herw^ig  mit 
gezogenen  Gasleitungsröhren  gelnh-en  in  diese  Rubrik  und 
stimmen,  wie  man  sieht,  qualitativ  mit  den  hier  gemachten 
Beobachtungen  überein.  Ein  Vergleich  der  für  weiches  und 
hartes  Eisen  erhaltenen  Resultate  lehrt  also,  dass  durch  den 
Zug  die  Susceptibilität  sowohl  in  axialer,  als  auch  circularer 
Richtung  heruntergesetzt  wird,  jedodi  stärker  in  der  axialen 
als  in  der  circularen.  sodass  für  Eisen,  welches  durch  Zug 
gehärtet  wird,  die  Susceptibilität  in  der  axialen  Richtung 
kleiner  werden  kann  als  in  der  circularen. 

Beim  Bessemerstahl  liegt  die  Axialcurve   ganz   unter  der 
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circalaren;  hier  ist  die  SusCeptibilität  rings  um  die  Axe  ent- 
schieden grösser  als  in  der  Richtung  dersslben.' 

Bei  allen  Versuchen  wurden  auch  Messungen  über  den 
remanenten  Magnetismus  vorgenommen.  Ich  habe  einige  der 
Resultate  in  den  Fig.  5  und  6  graphisch  dargestellt.  'E& 
bezieht  sich,  wie  Torher,  die  ausgezogene  Curve  auf  die  cir- 
cnlare,  die  gestrichelte  aber  auf  die  axiale  Magnetisinmg. 
Hierbei  muss  noch  erwähnt  werden,   dass  die  Daten,   welche 


EU» 

»••oh 


Fig.  5. 
«ich   auf  den  remanenten  Magnetismus  in  schwachen  Feldern 
(insbesondere  bei  circnlarer  Magnetisirung)  beziehen,- ziemlich 


unsicher  sind  und  daher  den  entsprechenden  Curven  in  diesem 
Gebiete  nur  ein  qualitativer  Werth  beizulegen  ist.  Die  Curven 
geben  einerseits  den  remanenten  Magnetismus  in  Procenten 
des  temporären,  andererseits  die  Feldstärke.  Beim  weichen 
Eisen  durcbschlingen  sich  die  beiden  Curven,  schliesslich  bleibt 
die  Axiaicurve  etwas  über  der  circularen.  Der  remanente 
Magnetismus  beginnt  bei  beiden  Arten  der  Magnetisirung  mit 
niederen  Werthen  und  erreicht  bei  den  höchsten  hier  an- 
gewendeten Feldern  ca.  70  Proc.  des  temporären. 
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Für  hartes  Eisen  und  Bessemerstahl  sind  die  Werthe  des 
remanenten  Magnetismus  für  die  circulare  Magnetisirung  durch- 
weg grösser  als  für  die  axiale.  Der  unregelmässige  Verlauf  der 
Circularcurve  für  Bessemerstahl  ist  jedenfalls  Beobachtungs- 
fehlern zuzuschreiben.  Auffallend  ist  der  Umstand,  dass  die 
Circularcurven  bei  diesen  zwei  Drähten  schon  ziemlich  hohe 
Werthe  anzeigen,  wo  die  Axialcurven  noch  den  Werth  Null 
angeben.  Auch  Herwig  hat  bei  den  Eisenröhren  gefunden, 
dass  der  remanente  Magnetismus  bei  der  circularen  Magne- 
tisirung durchweg  grösser  ist  als  bei  der  circularen;  bei 
seinen  Versuchen  war  jedoch  dieses  Ergebniss,  wegen  der  be- 
trächtlichen entmagnetisirenden  Wirkung  der  ßöhrenenden, 
vorauszusehen. 

Schliesslich  lässt  sich  den  Beobachtungen  noch  einiges 
über  den  Einfluss  mehrmaliger  Ummagnetisirung  bei  stärkeren 
Feldern  auf  die  Susceptibilität  in  schwachen  Feldern  ent- 
nehmen. 

Ein  hundertmaliger  Magnetisirungswechsel  bei  der  höchsten 
hier  angewendeten  Feldstärke  hatte  beim  wechen  und  harten 
Eisen  in  allen  Fällen  eine  grössere  Susceptibilität  in  niederen 
Feldern  zur  Folge.  Bei  der  Maximalfeldstärke  selbst,  wurde 
die  Susceptibilität  durch  diesen  Wechsel  jedoch  herunter- 
gesetzt. Mit  100  Wechselu  war  schon  ein  constanter  Zu- 
stand erreicht,  weitere  100  Ummagnetisirungen  übten  keine 
Veränderung  mehr  aus.  Beim  Bessemerstahl  konnte  jedoch 
ein  solcher  Eintluss  in  keinem  Falle  constatirt  werden. 

Die  Fraü;e,  ob  ein  Eintluss  der  axialen  auf  die  circulare 
Magnetisirung  und  umgekehrt  vorhanden  ist.  lässt  sich  aus 
diesen  Beobachtungen  schwer  beantworten,  weil  die  Messungen 
bei  circularer  und  axialer  Magnetisirung  nicht  hintereinander 
gemacht  werden  konnten,  ohne  den  Di'aht  zu  deibrmiren.  Der 
Unterschied  in  den  Axialcurven  für  weiches  Eisen,  welche  vor 
und  nach  der  circularen  Magnetisirung  erhalten  wurden  (Fig.  4). 
kann  sowohl  dei"  circularen  Magnetisirung,  als  auch  den  De- 
formationen zugeschrieben  werden. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  lassen  sich,  wie  folgt, 
zusammen  fassen: 

Schickt  man  durch  Eisendrähtc  eiiien  Strom,  so  entstehen 
beim  Schliessen    und  Oeftnen    des  Stj'omes    infolge   der   circu- 
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laren  Magnetisirung  kräftige  Extraströme,  aus  welchen  man 
mit  Hülfe  einer  von  Kirchhoff  entwickelten  Formel  die  Sus- 
ceptibilität  der  betreflfenden  Drahtsorte  berechnen  kann.  Es 
wnrden  nun  an  demselben  Drahte  Bestimmungen  der  Sus- 
ceptibilität  in  circularer  und  axialer  Richtung  vorgenommen. 
Die  Beobachtungen  ergaben  bei  den  untersuchten  Drahtsorten 
in  qualitativer  Beziehung  einen  gleichen  Verlauf  der  Sus- 
ceptibilität  in  beiden  Richtungen;  in  quantitativer  Hinsicht 
ist  jedoch  ein  bemerkenswerther  Unterschied    zu  constatiren. 

Beim  weichen,  ausgeglühten  Eisen  ist  die  Susceptibilität 
rings  um  die  Axe  kleiner  als  in  der  Richtung  derselben. 
Wird  der  Eisendraht  durch  Zug  gehärtet,  so  vermindert  sich 
die  Susceptibilität  in  der  Längsrichtung  rascher  als  in  der 
circularen  und  das  für  das  weiche  Eisen  beobachtete  Verhält- 
niss  kann  sich  sogar  umkehren. 

Beim  Bessemerstahl  ist  die  circulare  Susceptibilität  ent- 
schieden grösser  als  die  axiale. 

Der  remanente  Magnetismus  verläuft  beim  weichen  Eisen 
ziemlich  gleich  in  beiden  Richtungen.  Beim  harten  Eisen  und 
Bessemerstahl  ist  er  grösser  bei  der  circularen  Magnetisirung 
als  bei  der  axialen  und  der  Unterschied  ist  insbesondere  in 
schwachen  Feldern  sehr  gross. 

Ein  mehrmaliges  Ummagnetisiren  bei  grösseren  Feld- 
stärken erhöht  die  Susceptibilität  in  niederen  Feldern. 


10.  TJeber  die  durch  die  schwächsten 
Felder  erzeugte  Magnetisiru/ng  des  JBisens; 

von  P.  Culmann. 


Hr.  Werner  Schmidt  hat  vor  kurzem  über  die  Magneti- 
sining  des  Eisens  durch  sehr  kleine  Kräfte  in  diesen  Annalen  i) 
eine  Untersuchung  veröffentlicht,  zu  welcher  ich  mir  zwei  Be- 
merkungen erlauben  möchte. 

I.  Hr.  Schmidt  sagt*):  „Die  Magnetisirungsfunction  x 
des  weichen  Stahles  ist  für  kleine  Kräfte  grösser  als  die  des 
Eisens.^'  In  dieser  Allgemeinheit  ist  die  Behauptung  nicht 
richtig,  es  kommt  auf  die  Natur  und  den  Härtezustand  des 
Eisens  an.  Durch  Anlassen  kann  die  Magnetisirungsfunction 
des  Eisens  von  6,85  bis  auf  22,0  gesteigert  werden,  wie  Lord 
ßayleigh^)  gezeigt  hat.  Der  grösste  Werth  von  x,  welchen 
Hr.  Schmidt  für  weichen  Stahl  gefunden  hat,  beträgt  nur 
13,65,  ist  also  bedeutend  kleiner  als  der  eines  wohl  ausge- 
glühten weichen  schwedischen  Eisens.  Auch  die  Werthe  für  x, 
welche  man  aus  den  von  Hrn.  Rössler  ^)  für  die  MagnetisiruDg 
gegebenen  Zahlen  berechnen  kann,  übersteigen  den  von  Hrn. 
Schmidt  für  weichen  Stahl  gefundenen  Werth,  der  kleinste 
derselben  beträgt  17,tj. 

II.  Man  hat  bisher  immer  angenommen  "*),  dass  in  sehr 
schwachen  Feldern  die  Magnetisirung  /  in  der  Weise  von  der 
magnetischen  Kraft  JI  abhänge,  dass  die  Beziehung  gelte 

./  =  a  JI  4-  h  JP. 


1)  W.  Sclimidt.  Wied.  Ann.  54.  p.  e;,")').   1S95. 

2)  1.  c.  p.  GOT. 

3)  Lord  Rayleigh,  IMiü.  Mag.  (5)  23.  p.  241. 

4)  G.  Rossier,  Klectr.  Zeitsclir.  p.   l.U.   1898. 

5)  J.  A.  Ewiug,   Magnetiöclie  Induetion   in  Eisen  und  verwandten 
Metallen.    Deutsche  Ausgabe  von  L.  Holborn  und  St.  Lindeck  p.  118. 
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Aus  dieser  von  Bauer  zuerst  aufgestellten  Formel  ^)  folgt, 
dass  die  Magnetisiruugsfunction  x  oder  JjH  gleich  a  +  bH 
ist.  Solange  also  H  sehr  klein  bleibt,  muss  x  denselben 
Werth  a  behalten.  Wird  dann  H  grösser,  so  muss  x  all-- 
mählich  von  den  constanten  zu  regelmässig  wachsenden  Werthen 
übergehen.  Mit  diesem  Bäuerischen  Gesetze  stehen  die  Re- 
sultate des  Hm.  Schmidt  in  directem  Widerspruch.  Hr. 
Schmidt  sagt*):  „Die  von  Lord  Rayleigh  zuerst  beobachtete 
Eonstanz  der  Magnetisirungsfunction  x  für  kleinste  Kräfte 
ist  bestätigt.  Die  Grenze  der  Proportionalität  zwischen  mag- 
netischen Kräften  und  magnetischen  Momenten  lässt  sich  mit 
fiir  die  Technik  genügender  Genauigkeit  als  nahe  am  Felde 
H  =  0,06  liegend  annehmen.  Dieser  Werth  bildet  einen  ziem^ 
lieh  plötzlichen   Uebergang  in  der  Curve  x  =  f{By 

Die  Versuche  des  Hrn.  Schmidt  beziehen  sich  auf  Eisen 
und  weichen  Stahl,  bei  dem  ersteren  ist  der  plötzliche  Ueber- 
gang von  den  constanten  zu  den  wachsenden  Werthen  von  H 
besonders  auffallend,  man  vergleiche  nur  die  Curve  für  das 
Ellipsoid  (40)  auf  p.  666.  Diese  Curve  scheint  aus  zwei 
geraden  Linien  zu  bestehen,  einer  ersten  kurzen  Strecke  von 
B  =  0  bis  Ä  =  0,06 ,  welche  den  constanten  Werthen  von 
X  entspricht,  x  wächst  innerhalb  dieser  Strecke  nur  von  9,00 
auf  9,01,  und  einer  zweiten  ziemlich  rasch  ansteigenden  Ge- 
raden. Die  Nullmethode,  welche  Hr.  Schmidt  angewendet 
hat,  schliesst  die  Möglichkeit  eines  grösseren  Fehlers  in  der 
Bestimmung  der  relativen  Werthe  von  x  fast  aus,  ist  doch  die 
Messung  der  Magnetisirung  in  letzter  Instanz  auf  die  Messung 
einer  Stromstärke  durch  ein  Galvanometer  von  Deprez  und 
d'Arsonoal  zurückgeführt.  Für  das  von  Hrn.  Schmidt 
untersuchte,  leider  nicht  näher  bezeichnete,  ICisen  scheint  da- 
her die  Bäuerische  FormiBl  nicht  zu  gelten. 

Angesichts  dieser  Thatsache  schien  es  mir  angezeigt,  die 
experimentellen  Daten,  auf  welche  diese  Formel  sich  stützt, 
etwas  näher  auf  ihre  Beweiskraft  zu  untersuchen.  So  viel  ich 
weiss,  sind  vor  Hrn.  Schmidt  nui*  von  drei  Physikern  Mes- 
sungen veröffentlicht  worden,  welche  sich  auf  den  ersten  An- 
fang der  Magnetisirungscurve  beziehen. 

1)  C.  Bauer,  Wied.  Ann.  11.  p.  399.  1880. 

2)  1.  c.  p.  667. 
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Erstens  hat  Hr.  Bauer  selbst  zwei  Reihen  correspondiren- 
der  Werthe  von  Jl  und  /  mitgetheilt ,  welche  nach  seiner 
Auffassung  ziemlich  gut  tibereinstimmen.  Der  Zusammenhang 
zwischen  x  und  H  soll  nach  Hrn.  Bauer  für  diese  Reihen 
durch  die  Formel  ^) 

x  =  15,0+  100  Ä 

ausgedrückt  werden  können.  Tab.  I  gibt  unter  H  und  x  die 
von  Hrn.  Bauer  beobachteten  zusammengehörigen  Werth- 
paare  der  magnetisirenden  Kraft  und  der  Magnetisirungs- 
function,  unter  x^  die  nach  seiner  Formel  berechneten  Werthe 
von  X, 


Tab( 

Blle  I. 

H 

X 

^i 

X   —   Xi 

Xj 

■X   —   Xj 

EvBte  Reihe 

0,01580 

16,46 

16,58 

-    0,12 

16,24 

+    0,22 

0,03081 

17,65 

18,08 

-    0,43 

17,89 

-    0,24 

0,07083 

23,00 

22,08 

+    0,92 

22,29 

+    0,71 

0,18188 

28,90 

28,19 

+    0,71 

29,01 

-    0,11 

0,23011 

39,81 

38,01 

+    1,80 

39,81 

0,0 

0,28422 

58,56 

i3,42 

4-  15,14 

45,76 

+  12,8 

Zweite  Reihe 

0,0130 

15,50 

16,30 

-    0,80 

14.91 

+    0,59 

0,0847 

18,88 

23,47 

-     5,09 

19,34 

-     0,96 

0,0946 

20,49 

24,46 

-     3,97 

19,97 

+     0,52 

0,1864 

25,07 

33,64 

-     8,57 

25,66 

-     0,59 

0,2903 

32,40 

44,03 

-  11,63 

32,10 

-f     0,30 

0,3397 

35,20 

48,97 

-  13.77 

35,16 

4-     0,04 

Vergleicht  man  die  beobachteten  und  berechneten  Werthe 
von  X  mit  einander,  so  findet  man,  dass  die  Bauer'sche 
Formel  die  zweite  Beobachtungsreihe  gar  nicht  und  die  fünf 
ersten  Zahlen  der  ersten  Reihe  nur  angenähert  darstellt.  Die 
beiden  Zahlenreihen  sind  übrigens  durchaus  verschieden.  Sie 
können  höchstens  insofern  als  eine  Bestätigung  seines  Gesetzes 
angesehen  werden,  als  man  jede  für  sich  allein  betrachtet. 
Nach  Ewing^)  erhält  man,  wenn  man 

X  =  14,5  +  110// 


1)  1.  e.  p.  399,  ie-h  habe  deu  Coefficientou  von  //  mit  10  multipHcirt, 
//  i 

2)  1.  c.   117. 


damit   //  im  C.  (jt.  S. -Svstem  ausjTTL'drückt  sei. 


MagnetUirung  des  Eisens.  605 

setzt,  Zahlen,  welche  mit  der  ersten  ßeihe  sehr  befriedigend 
übereinstimmen.     Für  die  zweite  Reihe  kann  man  etwa 

x==  14,1  +62Ä 

setzen.  Die  nach  diesen  zwei  verschiedenen  Formeln  für  x 
berechneten  Werthe,  stehen  unter  x^  in  der  Tab.  I.  Die 
Verschiedenheit  der  Coefficienten  dieser  zwei  Formeln  ist  nicht 
besonders  auffallend,  hat  doch  Tomlinson  ^),  nachgewiesen, 
dass  die  mannigfaltigsten  Einflüsse  diese  Grössen  zu  ändern 
im  Stande  sind,  unter  anderen  leichte  Erschütterungen.  Die 
Zahl  der  für  jede  Reihe  gegebenen  Beobachtungen  ist  indessen 
so  gering,  ihre  üebereinstimmung  der  berechneten  mit  den  beob- 
achteten Zahlen  so  unvollkommen,  dass  die  Bäuerischen  Beob- 
achtungen nicht  als  ein  guter  Beweis  seiner  Formel  angesehen 
werden  können,  immerhin  sprechen  sie  für  dieselbe. 

Zweitens  ist  Lord  Rayleigh  in  seiner  grundlegenden 
Arbeit  über  den  durch  kleine  Felder  erzeugten  Magnetismus 
zu  derselben  Formel,  wie  Hr.  Bauer  gelangt,  er  findet  für 
ziemlich  hartes  schwedisches  Eisen  ^): 

x=  6,4(1  +0,8Ä) 

Die  üebereinstimmung  der  berechneten  mit  den  acht  beob- 
achteten Werthepaaren  ist  sehr  befriedigend,  es  muss  also  für 
dieses  harte  schwedische  Eisen  und  das  von  Lord  Rayleigh 
eingeschlagene  Magnetisirungsverfahren  (aufsteigende  Commu- 
tirung)  die  Bäuerische  Formel  bis  zu  dem  Werthe  ff  =  1,2, 
so  weit  gehen  Lord  Rayleigh's  Versuche,  als  bewiesen  be- 
trachtet werden. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  der  ersten  Bäuerischen 
Beobachtungsreihe  die  Formel  schon  bei  H  =  0,284  zu  gelten 
aufhört,  während  sie  nach  Lord  Rayleigh  bis  ff=  1,2  giltig 
bleibt.  Dieser  Unterschied  rührt  wohl,  wie  die  Verschieden- 
heit der  Constanten,  welche  in  die  Formel  eingehen,  haupt- 
sächlich daher,  dass  Lord  Rayleigh  hartes,  Hr.  Bauer  aber 
weiches  Eisen  untersuchte. 

Drittens  hat  Hr.  Rössler  eine  ziemlich  umfangreiche 
Reihe  von  Werthen  für  /  mitgetheilt,    welche  in  das  hier  in 


1)  Tomlinson,  Proc.  Roy.  Soc.  47.  p.  14.  1880. 

2)  Lord  Rayleigh,  1.  c.  p.  239. 
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Betracht  kommende  Intervall  fallen.  Die  Rössler'schen  Zahlen 
beziehen  sich  auf  sehr  weiches  Eisen ,  das  Magnetisimngs- 
verfahren  ist  die  aufsteigende  Commutirung.  Hr.  Rö ssler 
zieht  aus  seinen  Versuchen  den  Schluss^):  „Die  Function 
fi  =  f[H)  ist  bis  -ff=  0,9  als  eine  gerade  Linie  zu  betrachten. 
Die  Werthe  von  J  sind  also  abhängig  von  ff  durch  eine 
Function  zweiten  Grades 

die  schnelle  Zunahme  von  fi  bei  den  drei  ersten  Werthen  von 
H  ist  allerdings  auffallig.''  Man  sollte  nach  diesem  Satze 
glauben,  die  Rössl  er 'sehen  Zahlen  würden  (abgesehen  von 
den  drei  ersten  Werthen)  die  Bäuerische  Formel  bestätigen; 
das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Leider  hat  uns  Hr.  Rössler 
nicht  mitgetheilt,  welches  die  Constanten  sind,  die  man  in 
die  Formel  einzusetzen  hat,  um  J  zu  erhalten*  Ich  habe 
keine  auffinden  können.  Zeichnet  man  die  Curve  für  fi,  so 
erhält  man  zwar  eine  auffallend  gerade  Linie,  diese  Gerade 
beginnt  aber  erst  bei  den  Werthe  ZT  =0,916;  die  20  ersten 
Werthe  liegen  nicht  auf  derselben.  Dem  entsprechend  erhält 
man  auch,  wenn  man  etwa 

/=  22,3//+ 23,3 //2) 

setzt,  Werthe  für  /,  welche  die  24  letzten  Werthe  recht  gut, 
die  20  ersten  aber  gar  nicht  darstellen.  Tab.  II  gibt  die  nach 
dieser  Formel  berechneten,  neben  den  beobachteten  Werthen. 

Tabelle  IL 


H 

0,0014 

0,00269 

0,00450 

0,00668 

0,01102 

0,0139 

0,0177 

0,0220 

0,0261 


.7  J 

beob. '   ber. 


Differenz 


0,024G 

0,0002 

0,0900 

0,132 

0,231 

0,285 

0,368 

0,452 

0,554 


0,0312 

0,0602 

0,1008 

0,150 

0,248 

0,315 

0,402 

0.501 

0,598 


0,0066 

0,0100 

0,0108 

0,018 

0,017 

0,030 

0,034 

0,049 

0,044 


in 
Proe. 


E 


27 


0,0303 
20  0,0350 
12  I  0,0397 
14      0,0449 

7,4  0,0499 
11       0,0533 

9,2  0^0601 1 
11       0,0660 

7,9  0,0732 


J 
beob. 

0,640 
0,747 
0,859 
0,971 
1,091 
1,192 
1,322 
1,457 
1,628 


ber.   I^^^^^^^'pi^ 

0,697  '  -0,057  -8,9 

0,809  '  -0,062  '  -8,3 

0,922  1  -0,063  -7,3 

1,048  -0,077  -7,9 

1,171  -0,080  -7,3 

1,304  -0,112  -9,4 

1,424  -0,102  -7,7 

1,574  -0,117  -8,0 

1,757  '  -0,129  ■  -7,9 


1)  Rössler,  1.  c.  p.   134. 
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0,U82 

fl,733 

3.817 

0,1787 

t,e9( 

4,728 

0.2013 

Ö,S2I 

tfii» 

0,2322 

fl.441 

6,434 

0.2784 

H,oy, 

8,014 

0,324 

a,.m 

06 'f2 

0,357 

IO,SS 

10,83 

beobJ  ber.  ''""*""!  (W 


,  12,51 

12.52 

-0.01 

12,78 

iä.r. 

+  0,01 

'  14,66 

14,71 

-0.05 

16,82 

IM4 

-0.02 

1  i8,sa 

1S.98 

-O.09 

21,42 

21,32 

+  0.10 

24,02 

24.23 

-0.21 

26,75 

26,70 

+  0,05 

1  «H,«0 

31,46 

-0,24    ! 

;  33,41 

3H..t« 

+  0,07    1 

1  36,26 

36,35 

-0,09    ! 

41.38 

Der  Anfang  der  Curre  fi  oder  x  gleich  f{H)  enthält  über- 
haupt kein  längeres  gerades  Stück.  Hr.  Eössler's  Versuche 
bestätigen  daher  die  Bauer'sche  Formel  nicht,  sondern  wider- 
sprechen derselben.  Hr.  Rössler  hatte  denn  auch  aas  seinen 
Messungen  gefolgert,  dass  die  von  LordRayleigh  behauptete 
Proportionalität  von  /  und  H  nicht  bestehe ,  während  diese 
Proportionalität  ja  flir  die  kleinsten  Werthe  von  H  bestehen 
müsste,  wenn  die  von  Hru.  Rössler  vertheidigte  Bauer'sche 
Formel  flir  sein  Bisen  gültig  gewesen  wäre.  Ich  habe  nun  freilich 
gezeigt^),  dass  die  ersten  Werthe  von  /  bei  Hm,  Hössler  so 
kleinen  Galvanometerausschlägen  entsprechen,  dass  sie  nicht 
gegen  die  mit  einer  weit  sicheren  Methode  von  Lord  Rayleigh 
ausgeführten  Versuche  entscheiden  können,  noch  viel  weniger 
aber  dürfen  sie  als  eine  Bestätigung  des  Bauer'schen  Ge- 
setzes angesehen  werden. 

üeberbUckt  man  alle  auf  die  Bauer'sche  Formel  sich 
beziehenden  Messungen,  so  kommt  man  zu  dem  Resultate, 
dass  nur  eine  aaf  hartes  E^sen  sich  beziehende  Beobachtungs- 
reihe von  Lord  Rayleigh  dieselbe  gut  verificirt.  Die  Zahlen, 
welche  die  Hm.  Rössler  und  Schmidt  gefunden  haben, 
widersprechen  derselben.  Die  Rössler'schen  Zahlen  beziehen 
sich  auf  weiches  Eisen,  Hr.  Schmidt  bezeichnet  das  von  ihm 
untersuchte  Eisen  nicht  näher.  Vielleicht  gilt  die  Bauer'sche 
Formel  nur  fttr  hartes  Eisen,  möglicherweise  liegen  aber  auch 


1)  CulmBnn,  Blectr.-Techn.  Zeitechr.  p.  345.  1893. 
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Fehlerquellen  vor.  Man  kann  sich  z.  B.  fragen,  ob  die  unter- 
suchten Ellipsoide  in  ihrer  ganzen  Masse  homogen  waren, 
vielleicht  hatten  sie  sich  an  ihrer  Oberfläche  merklich  schneller 
abgekühlt,  als  im  Innern,  waren  also  dort  härter. 

Jedenfalls  bedarf  die  Bau  er 'sehe  Formel,  bevor  man  sie 
als  allgemein  gültig  betrachten  kann,  einer  weiteren  experi- 
mentellen Prüfung. 

Winterthur,  August  1895. 


Druck  vou  Metzger  <^  W  i  1 1  i  g  in  Leipzig. 
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PHYSIK  UND  CHEMIK 

NEUE  FOLGE.    BAND  56. 


1.   lieber  absolute  Tefnperatfm*best4/mm/iing 
mittels  Messwng  barometrischer  Dmckdifferen»en ; 

von  A.  Toepler.^) 


I. 

Zum  Zwecke  der  Beobachtung  äusserst  kleiner  Druck- 
kräfte, wie  sie  bei  Gasen  im  magnetischen  Felde  vorkommen, 
habe  ich  i.  J.  1888^)  ein  sehr  einfaches  und  genaues  Hilfs- 
mittel angegeben,  welches  sich  bei  späteren  Untersuchungen 
des  Hm.  R.  Hennig*)  in  gewisser  Hinsicht  bereits  bewährt 
hat.  Ich  bemerkte  damals,  dass  das  zu  bestimmtem  Zwecke 
construirte  Instrument,  welches  ich  wegen  seiner  Aehnlichkeit 
mit  einem  allbekannten  Hilfsmittel  der  Messkunst  „Druck- 
libelle" genannt  habe,  vielfältiger  Benutzung  fähig  sei.  Weitere 
Erwägungen  haben  mich  auf  die  versuchsweise  Anwendung 
dieser  Drucklibelle  zu  Temperaturbestimmungen  geführt;  es 
sind  in  dieser  Richtung  bereits  Beobachtungen  in  meinem 
Laboratorium  ausgeführt  worden.  Wenngleich  Temperatur- 
messungen dieser  Art  ihrer  Umständlichkeit  halber  nur  für 
bestimmte  Fragen  von  Bedeutung  sein  können,  und  wenn  auch 
die  Beobachtungen  in  manchen  Punkten  noch  der  Ergänzung 
oder  Erweiterung  bedürfen,  so  halte  ich  ihre  Mittheilung  doch 
nicht  für  unnütz ;  ich  möchte  damit  in  praktisch-physikalischem 
Interesse  hauptsächlich  die  ausserordentliche  Feinheit  der  in 
Rede  stehenden  Druckmessung  veranschaulichen.  Die  Absolut- 
bestimmungen mit  Quecksilbersäulen  sind  meistens  durch  relativ 

1)  Von  den  Resultaten  der  vorliegenden  Untersuchung  habe  ich 
bereits  in  der  Sitzung  der  Naturw.  Gesellschaft  Isis  in  Dresden  am 
8.  Nov.  1894  eine  kurze  Uebersicht  gegeben,  bin  aber  an  der  ausführ- 
lichen Mittheilung  bisher  durch  Amtsgeschäfte  verhindert  worden. 

2)  A.  Toepler,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  vom  16.  Mftrz  u.  Wied. 
Ann.  84*  p.  790.  1888. 

3)  R.  Hennig,  Wied.  Ann.  50.  p.  485.  1893. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chom.    N.  F.    5G.  39 
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so  bedeutende  Fehlerquellen  beeinflusst  ^\  dass  Studien  über 
die  mit  anderweitigen  hydrostatischen  Hilfsmitteln  erreichte 
Genauigkeit  gerechtfertigt  erscheinen. 

Es  mögen  in  dem  Schema  Fig.  1  bei  m^  links  und  m^ 
rechts  zwei  getrennte  Räume  (z.  B.  zwei  mit  Dämpfen  oder 
Flüssigkeiten  gefüllte  Gefässe)  gedacht  sein ,  in  welchen  die 
Temperaturen  T  und  t  herrschen.  In  diesen  Räumen  seien 
mit  trockener  Luft  gefüllte,  verticale  Rohre  B^  und  Ä,,  welche 
ich  kurz  als  „Druckrohre"  bezeichne,  aufgestellt.     Oben  und 

und  unten  seien  diese 
r~~  Rohre  durch  je  einen 
möglichst  horizontalen 
Capillarenzug  c^  c^  und 
x^  x^  verbunden.  In  die 
obere  Capillarenverbin- 
dung  sei  der  dreifach 
durchbohrte  Hahn  A  ein- 
geschaltet,^ dessen  Sei- 
tenbohrung zu  einem 
(daneben  aufgestellten) 
geräumigen  Trocken- 
apparate ^^  (ohne  Sperr- 
flüssigkeit) und  von  da 
zur  äusseren  Luft  führt. 
Ausdrücklich  ist  zu  be- 
merken, dass  während 
der  nachfolgenden  Be- 
obachtungen bei  h  stets 
freie  Verbindung  nach 
aussen  bestand,  sodass  sich  dort  der  Inhalt  der  Druckrohre 
mit  dem  äusseren  Ijuftdrucke  ungehindert  ins  Gleichgewicht 
setzen  konnte.  Die  untere  Capillarverbindung  enthalte  zunächst 
die  beiden  Hähne  h^  und  h^,  ferner  zwischen  y^  und  i/^  den 
Druckmesser.  Die  genannten  Hähne  seien  mit  Querbohrungen 
und  ausserdem  mit  zu  ihren  Enden  führenden  Schief bohrungen 
versehen,  sodass  man  den  Capillarenzug  entweder  geradeaus 
fortsetzen,    oder   ihn   l)Gi  h^   von   rechts  oder  links    mit   einem 

1)  Vgl.  die  Angab(Mi  von  Hrn.  .1.  l*ernet    in    der  Zeitschr.  für  lii- 
t^tniinontonkundo,  November  ISSG.  p.  379. 
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seitlichen  Trockenapparat  A^ ,  bei  h^  mit  einer  einfachen  Saug- 
pumpe S  verbinden  kann.  Letztere  besteht  aus  einer  mittels 
Gummischlauchs  an  das  Hahn  ende  angeschlossenen,  in  Queck- 
silber tauchenden,  unten  offenen  Glasröhre,  welche  in  der  Nähe 
des  oberen  Endes  eine  Seitenöffhung  besitzt.  Schliesst  man 
diese  mit  dem  Finger,  so  wird  beim  Emporziehen  der  Bohre 
Luft  aus  der  Capillarenverbindung  angesogen.  Die  angesogene 
Luft  wird  bei  entsprechender  Hahnstellung  durch  Senkung  der 
Röhre  und  Lüftung  des  Fingerverschlusses  ausgestossen.  — 

Zwischen  die  Punkte  y^  und  y^  ^^t  zunächst  eine  üm- 
schaltevorrichtung  U  (in  Fig.  1)  eingesetzt  und  an  diese  schliesst 
sich  zwischen  den  Rohrenden  u^  und  u^  die  in  Fig.  2  beson- 
ders abgebildete  Drucklibelle.  Es  ist  zu  Fig.  1  zu  bemerken, 
dass  der  Umschalter,  sowie  alle  Rohrzweige  von  x^  tlber  y^ 
bis  Uj  und  von  u^!/^  his  x^  in  ein  und  derselben  Horizontal' 
ebene  angeordnet  und  dort  gut  befestigt  sind.  Das  Schema 
Fig.  1  ist  also  (der  Deut- 
lichkeit halber)  im  oberen 
Theile  im  Aufriss^  bei  U  im 
Grundriss ,  die  Drucklibelle 
Fig.  2  endlich  wieder  im  Auf- 
riss  gezeichnet.  — 

Im  wesentlichen  besteht 
nun  die  Drucklibelle  aus  einer 
in  der  Mitte  schwach  geknickten  Röhre  ^)  m^  u^  von  etwa  3 
bis  3Y2  inm  Weite.  Dieselbe  ist  in  einem  Wasserbade  H^  mit 
planparallelen  Glaswänden  dicht  vor  einer  Millimeterscala  be- 
festigt und  enthält  in  den  abwärts  geknickten  Schenkeln  einen 
mindestens  200  bis  300  mm  langen,  sehr  leicht  beweglichen 
Flüssigkeitsfaden,  dessen  eine  Ende  am  Fadenkreuze  eines 
stark  vergrössemden,  mit  der  Röhre  fest  verbundenen  Mikro- 
skope M  beobachtet  wird.  *)  Mikroskop  und  Libellenrohr  nebst 
Bad  sind  auf  einer  Metallplatte  P  befestigt.     Letztere  kann 

1)  In  der  ZeichouDg  ist  die  Ausknickong  der  Röhre  der  Deutlich- 
keit wegen  übertrieben  gezeichnet. 

2)  Das  Einföllen  der  Libellenflüssigkeit  geschieht  mit  einem  Trichter, 
dessen  Spitze  schief  zu  einer  Capillare  ausgezogen  ist.  Bequemlichkeits- 
halber wäre  vielleicht  zu  empfehlen,  ein  nach  oben  vorstehendes  kleines 
Trichterrohr  mit  konischem  Glasverschi usse  an  der  Knickungsstelle  der 
Libellenröhre  anzubringen. 

39* 
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Qm  eine  vorsichtig  in  konischen  Spitzen  gelagerte  Drebaxe  d 
mittels  der  fein  getheilten  ElevationsBchraube  »  auf  einem 
feststehenden  Gestell  g  gedreht  werden,  wobei  das  Mikroskop 
seine  relative  Lage  zn  der  Lihellenröhre  nicht  ändert.  Das 
Wasserbad  W  hat  den  Zweck  mdglichst  vollkommenen  Tem- 
peraturausgleiches zwischen  den  Libellenschenkeln.  In  das- 
selbe war  bei  meinen  Versuchen  ein  empfindliches  Thermo- 
meter eingetaucht  *) 

Die  Benutzung  des  Instrumentes  fUr  den  vorliegenden 
Zweck  ist  leicht  zu  Übersehen.  Mögen  zunächst  in  dem  Dmck- 
rohr  R^  und  R^  identische  Temperaturen  herrscheu  und  seien 
die  Hähne  so  eingestellt,  dass  von  x^  über  h^y^h^k^u^  einer- 
seits und  von  x^  Qber  h^y^h^hgU^  andererseits  Je  eine  un- 
unterbrochene Verbindung  best^t,  wobei  h^  und  Aj  geschlosssen 
sind,  80  herrscht  in  den  beiden  symmetrisclieit,  nur  durch  den 
Flüssigkeitsfaden  getrennten  horizontalen  Capillarenz&gen  fiber- 
einstimmender Barometerdruck.  Durch  Mikroskopverschiebung 
oder  Handhabung  der  ElevationsBchraube  s  kann  der  rechte 
Libellenmeniscus  mit  dem  Mikroskop&denkrenz  zur  Deckung 
gebracht  werden.  Entsteht  nan  in  R^  und  R^  ein  merklicher 
Temperaturunterschied ,  z.  B.  T'^  t,  so  wird  der  auf  zwei 
Wegen  von  der  äusseren  Luft  über  k  einerseits  nach  Wj,  an- 
dererseits nach  !/j  fortgepHanzte  Barometerdruck  wegen  des 
Dichtenuntei-schiedes  der  Luft  in  den  Druckrobren  ein  ver- 
schiedener sein.  Die  Druckdifferenz  gleicht  sich  durch  eine 
sichtbare  Verschiebung  des  Flüs8igkeits;tadens,  in  unserem 
Beispiele  nach  links,  uns.  Diese  Verschiebung  kann,  wie  es 
früher  geschah,  mikroskopisch  gemessen  und  zur  Berechnung 
der  Druckdifferenz  benutzt  werden  In  unserem  Falle  ist  je- 
doch nicht  diese  Faden^eiBcliiebung  sondern  diejenige  Neigung 
d(.r  Libelleniohre   mitttK   dei   MessSLliiaulie  «   7\i  bestimmen 

ll  Ich  iiiiiBa  belli  rkcii  da'?  bei  m  iner  H  obachtung  du  •slelluii^ 
d  r  Lihellp  iius  <  rtlith  n  GrUnd«n  oine  tl«aa  andere  war  Dit  Lftnffs 
n  htung  deraelbin  las  unRpftlhr  in  der  '^^  mmetneebene  lon  T  der  Au 
■,  lih[=M  wai  dadiiiJi  ermöglidit  lass  hinter  Itr  (lUnacala  im  Bade  il 
\un  re  his  nach  links  Pine  lioriEontnl  Rüekleilung  (filasrohr)  Vorhand  n 
i\ir  B  dntia  Ins  h  n  I(  ;/,  (mit  It  711p  -»ut  Ji,  2)  dicht  liiiiter  u,  Isp 
Dil  Verbindung  bpi  u,  iiiid  .  Pir  I  war  nNo  m  etwas  anderer  Weise 
11  dir  Hon?  iitalebene  angeorJiiet  Die  obiptn  I  a^  nierhjiltni^e  Bind 
11   r    i  1   1 1  beraithtlichkeit  halb  r  ani.iiKiiiin    n 
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welche  nöthig  ist,  damit  der  rechte  Meniscus  wiederum  mit 
dem  Fadenkreuze  coincidire,  kurz:  indem  mau  den  Ausschlag 
des  Libellenfadens  durch  eine  zu  messende  Neigung  desselben 
compensirt  Die  Winkelbewegung  des  Libellenrohres  ist  hier- 
bei immer  eine  sehr  kleine;  sie  ist  dadurch  ermöglicht,  dass 
die  Verbindungsbtigel  a^  und  a^  in  Fig.  1  durch  Gummi- 
schlaucheinsätze biegsam  gemacht  sind.  Man  erkennt  nun 
sofort,  dass  der  Umschalter  V,  abgesehen  von  sonstigen  Vor- 
theilen,  eine  Verfeinerung  der  Beobachtung  durch  ümkehrung 
der  Druckrichtung  ermöglicht  Werden  nämlich  nach  An- 
stellung der  vorhergehenden  Beobachtung  nunmehr  die  Hähne^g 
und  Hq  geschlossen,  dafür  aber  h^  und  h^  geöffnet,  so  wirkt 
der  kleinere  Druck  der  heisseren  Luftsäule  B^  nunmehr  aui 
die  rechte  Libellenseite,  £^  auf  die  linke.  Wird  daher  wiederum 
durch  Handhabung  von  s  Compensation  herbeigeführt,  so  misst 
die  Differenz  der  Schraubenablesungen  die  doppelte  barometri- 
sche Differenz  an  den  unteren  Enden  der  Säulen  JR^  und  S^. 

Die  zu  messende  barometrische  Druckdifferenz  ist  natür- 
lich sehr  klein ;  die  Ausführbarkeit  der  Methode  beruht  wesent- 
lich auf  der  Feinheit  des  Druckmessers,  welche  sich  von  vorn- 
herein nach  bekannten  Thatsachen  beurtheilen  lässt.  Be- 
rechnet man  z.  B.  die  hydrostatische  Druckdifferenz,  die  eine 
2  cm  lange  Luftblase  einer  astronomischen  Böhrenlibelle  in 
Bewegung  setzt,  falls  diese  Röhre  um  eine  halbe  Winkel- 
secunde  geneigt  wird,  so  ergiebt  sich  ein  Druck  von  weniger 
als  1  Zweihundertmilliontel  einer  Atmosphäre.  Da  aber  so 
kleine  Winkel  von  feinen  Libellen  sicher  angezeigt  und  be- 
kanntlich mit  der  Messschraube  ausgewerthet  werden,  so  folgt 
ohne  weiteres  die  Möglichkeit,  Drucke  der  angegebenen  Klein- 
heit hydrostatisch  zu  messen.  Dies  wurde  schon  in  meiner 
Publication  von  1888  erwähnt.  —  Ich  habe  daselbst  auch  be- 
merkt, dass  die  Drucklibelle  eine  barometrische  Höhenmessung 
nach  Millimetern  ermöglicht.  ^) 

Die  Empfindlichkeit  der  DrucklibeUe  hängt  von  deren 
Enickungswinkel  2  a  (Fig.  3)  ab.     Eine  kleine  Gasdruckdiffe- 

1)  In  jener  Abhandlung  ist  auch  erwähnt,  daaa  die  Anwendung  ge- 
neigter Bohre  zur  Verfeinerung  von  Druckmessungen  bereits  mehrfach 
mit  Erfolg  versucht  ist,  z.  B.  von  Riess,  Recknagel,  Quincke  u.  A. 


614  A.  Toepler. 

renz  Ap  diesseits  und  jenseits  des  Fadens,  bewirkt,  wie  1.  c. 
gezeigt  wurde,  bei  feststehender  Röhre  eine  Verschiebung  des 
Fadens  längs  der  Schenkel  von  der  Grösse 

(1)  ji^  /p 

^  '  a  2  .  sio  ff 

unter  a  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  verstanden. 
Diese  ßelation,  welche  bei  der  älteren  Benutzungs weise  der 
Libelle  zur  Bestimmung  von  Ap  diente,  zeigt,  dass  die  Faden- 
verschiebung Jl  um  so  grösser,  also  messbarer  wird,  je 
klfeiner  a.  Für  jene  Methode  ist  ein  möglichst  kleines  a  vor- 
theilhaft. 

Eine  nicht  minder  einfache  ßelation  besteht  für  die  Druck- 
berechnung  bei  dem  Compensationsverfakren.     Sei  die  Libelle  in 
der    Normallage    annähernd    symmetrisch     zur    Lothrichtung 
eingestellt,  nimmt  man  einstweilen  genau  gleiche  Beschaffen- 
heit der  Libellenschenkel,  also 
^^.^^^"^         auch  der  beiden  Menisken  an, 
-  "^"^>>>^-  -j»""r     ^i-^*"^^        odass    letztere    nach    Lage 
^^^^--^.^^^^^"---^^^^  und  Gestalt  gewissermaassen 

._  --j^>^-^m Spiegelbilder  zu  einander  sind, 

Fig  3^  nimmt   man   ferner   an,    der 

Kreiizungspunkt  der  Mikro- 
skopladeii  sei  auf  einen  Punkt  p.^  des  rechten  Meniscusbildes 
eingestellt ,  welcher  der  Stelle  der  (/rÖssten  horizontalen  Aus- 
hauchung ^  die  wir  kurz  Kuppe  nennen  wollen,  entspricht,  sei 
endlich  l  der  (an  der  Scala  bis  auf  Zehntel  Millimeter  direct 
ablesbare)  llorizontalab stand  beider  Kuppen,  so  wird  ein  kleiner 
Ueberdruck  Ap,  z.  B.  von  links,  durch  eine  kleine  Hebung 
Ah  der  rechten  über  die  linke  Kuppe  äquilibrirt  werden, 
wenn  man  Ah.G  =  Ap  macht.  Ist  die  Hebung  durch  Neigung 
des  Instruments  um  den  im  Bogenniaass  gemessenen  Winkel  Aa 
entstanden,  dann  ist  die  Erhebung  Ah  von  p^'  über  p^  durch 
?, ,  A  u  bestimmt,  wobei  wir  vorläufig  wegen  der  Kleinheit  des 
Drehwinkels  Aa  von  jeder  Gestaltsänderung  der  Kuppen  ab- 
sehen und  somit  die  capillaren  Oberflächenspannungen  in  den 
Punkten  p^  und;?^  bez.  p^'  ^\^  gleichbleibend  voraussetzen  wollen. 
Nun  kann  für  die  Elevationsschraube  .9  unserer  Drucklibelle 
derjenige  kleine  Winkel  r^ ,    welcher  einer  Drehung  um  je  ein 
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TheiluDgsintervall  der  Messschraube  (Schraubentheil)  entspricht, 
durch  bekannte  Methoden  der  Präcisionstechnik  mit  jeder 
wünschenswerthen  Schärfe  ermittelt  werden.  Seien  die  Lesungen 
an  der  Maassschraubentrommel  mit  z  bezeichnet  und  erfordere 
die  Neigung  Aa  eine  Drehung  um  Az  Schraubentheile,  dann 
ist  die  Erhebung  Ah  =  X.cp ,  Az,  Wird  endlich  mittels  des 
Umschalters  die  Erhebung  Ah  einmal  rechts,  dann  links  her- 
vorgerufen, so  entspricht  die  zu  jedesmaliger  Compensation 
nöthige  Schraubendrehung  Az  dem  Doppelten  von  Ah,  — 
Daraus  rechnet  sich  die  zu  beobachtende  Druckdifferenz.  ^) 

(2)  Ap  =  A .  (7 ~  =^  X,a .^.  Az, 

Die  hier  vorkommenden  Grössen  sind  direct  messbar.  Bei 
den  zu'  den  nachfolgenden  Beobachtungen  benutzten  Instru- 
mente betrug  beispielsweise  die  Constante  9>/2  der  Formel 
nach  übereinstimmenden  Ermittelungen  von  mir  und  Hennig 
0,000001263,  wobei  die  Unsicherheit  kleiner  ist,  als  eine  Ein- 
heit der  letzten  Stelle.  Die  Constante  blieb  innerhalb  der 
Beobachtungstemperaturen  unverändert,  weil  die  Schraube  s 
und  die  Drehplatte  P  Fig.  2  aus  Material  von  fast  identischer 
Wärmeausdehnung  (Neusilber  und  Messing)  gefertigt  waren.  *) 

Nun  sind  aber  in  Wirklichkeit  die  gemachten  Voraus- 
setzungen bezüglich  der  Capillarkräfte  an  den  Kuppen  nicht 
streng  erfüllt;  die  Formel  ist  demgemäss  noch  weiter  zu  dis- 
cutiren. 

Schon  in  der  „Normallage"  der  Libelle  können  (etwa 
wegen  nicht  genau  gleichen  Rohrquerschnittes)  die  Kuppen 
ungleich  sein.     Die  ohne  Rücksicht  aufs  Vorzeichen  mit 


o  =  k , 


1  +  i 


') 


1)  Für  die  Giltigkeit  der  aufgestellten  Relationen  ist  nur  nöthig, 
dass  die  Knickungsebene  des  Libellenrohres  nahe  senkrecht  zur  Drehaxe  dy 
und  diese  in  der  Horizontalebene  orientirt  sei.  In  den  auf  die  Libelle 
bezüglichen  Formeln  ist  das  Zeichen  A  symbolisch  fUr  Differenzwerthe 
(Variationen)  benutzt,  wobei  die  Zahlenwerthe  selbstverständlich  je  nach 
den  Einheiten  grosse  sein  können. 

2)  Die  Ganghöhe  der  benutzten  Messschraube  betrug  etwa  0,3  mm 
zu  je  SCO  Schraubentheilen,  der  Dreharm  P  ungefähr  40  cm. 

8)  Der  additiv  hinzutretende  Cohäsionsdruck  der  ebenen  Begrenzung 
kommt  natürlich  bei  den  Differenzwerthen  nicht  in  Betracht. 
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bezeiclmete  Oberflächenspannung  in  den  Kuppen ,  woselbst  q' 
und  (>"  die  Erümmungsradien  der  verticalen  und  horizontalen 
Schnittcnrve  bedeuten,  sei  schon  zu  Anfang  bdderseits  un- 
gleich, 0^  links  sei  z.  B.  grösser  als  o^  rechts,  dann  besteht 
schon  zu  Anfang  zwischen  /?j  und  p^  eine  kleine  Niveaudiffe- 
renz Sh  derart,  dass 

Oj  =  Öj  +  5  A  .  (7. 

Bei  der  Neigung  der  Libelle  tritt  nun  noch  eine  Aenderung 
der  Oberflächenspannung  hinzu,  von  welcher  von  vornherein 
gesagt  werden  kann,  dass  sie  in  den  beiden  Schenkeln  ein 
entgegengesetztes  Vorzeichen  haben  wird,  weil  die  Schenkel 
ihre  Lage  im  entgegengesetzten  Sinne  ändern;  wird  die  Neigung 
gegen  die  Horizontale  rechts  a  +  Ja,  so  wird  sie  links  a  —  Au^ 
wie  es  z.  B.  bei  einem  üeberdrucke  von  links  nach  rechts 
der  Fall  ist  Femer  zeigen  die  Beobachtungen  (vgl.  Abschn.  IV), 
dass  die  Ejriimmung  an  derjenigen  Kuppe,  deren  a  kleiner 
wird,  zunimmt  und  umgekehrt,  und  dass  diese  Aenderung  sehr 
langsam  geschieht.  Man  kann  also,  o  als  Function  von  {tc-izAa) 
aufgefasst,  in  der  Taylor 'sehen  Entwickelung  für  kleine  Aa 
Glieder  mit  A  cc^  etc.  vernachlässigen  ^)  und  danach  die  durch 
die  Drehung  an  den  Kuppen  erzeugten  Spannungen  durch 
o  ^^  (dojdu) ,  Au  ausdrücken.  Das  hydrostatische  Gleichge- 
wicht, welches  bei  der  Compensation  des  von  links  nach  rechts 
gedachten  üeberdruckes  vermittels  der  Libellendrehung  Aa 
entsteht,  wird  also  durch  die  Gleichung 

t  {        ,     do.        .     \  ,        .  I  f^  O9       t  vi) 

Jp  —  {o.  -\-    ,     .  A  a\  =  /, .  J  u  .  (7  —  [0,^  —    ,     .  J  a  -\-  0  h  .  g\ 

'  I   ^         rt «  J  \  •"         a  n  j 

dargestellt,  woraus  mit  Rücksicht  auf  die  vorhergehende  Glei- 
chung und  unter  Annahme  angenähert  gleicher  Schenkelquer- 
schnitte und  beiderseits  gleichen  Flüssigkeitszustandes,  sodass 
die  beiden  Differentialquotienten  gleichzusetzen  sind  \  folgt, 
dass : 

\)  Bei  den  unten  mitgetheilten  Beobachtungen  war  A  «  in  Winkel- 
maass  stets  kleiner  als  8  Min.,  wenn  Fäden  von  mindestens  20  cm  Läoge 
benutzt  wurden. 

2)  Diese  letztere  beschränkende  Voraussetzung  ist  für  die  Betrach- 
tung nicht  wesentlich;  sie  dient  nur  zur  Bequemlichkeit,  um  d  o^  und 
d  0.,  zusammenzufassen  in  2  d  0. 
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Ap  =  U .  <7  +  2  -T^l  A  ä 

and  da,  Acc  =^  Az.{fpl2)j  endlich: 

(3)  J;,  =  A..f{l+A^l.^,. 

Es  folgt  hieraus  also  eine  Correction  wegen  der  Oberflächen- 
spannung j  deren  Betrag  um  so  kleiner  ist,  je  längere  Fäden 
benutzt  werden.  Für  die  Auswerthung  dieser  Correction  bietet 
die  barometrische  Temperaturmessung  selbst  das  Hilfsmittel 
(vgl.  Abschn.  IV).  .^) 

Im  üebrigen  sind  die  Vorzüge  der  Druckbeobachtungen 
mit  Compensation  vor  den  Beobachtungen,  welche  auf  der 
Flüssigkeitsverschiebung  in  feststehenden  geneigten  Bohren 
beruhen,  augenfällig.  Die  Methode  bedarf  nicht  der  Eenntniss 
des  Enickungswinkels ,  oder  der  Prüfung  der  Geradheit  der 
Kohrschenkel.  Verschiedenheiten  der  Querschnitte  längs  dieser 
Schenkel  und  damit  zusammenhängende  Verschiedenheiten  der 
Capillarkräfte  haben  keinerlei  Einfluss.  Auch  der  Einfluss  des 
sogenannten  Nachnnnens  von  den  benetzten  Wänden  ist  bei 
der  Kleinheit  der  vorkommenden  Verschiebungen  unwesentlich. 
Ein  sehr  wesentlicher  Vorzug  des  Verfahrens  ist  aber  noch 
in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  der  Einfluss  der  IFärme- 
ausdehnung  der  Messflüsstgkeit  eliminirt  wird.  Dies  ergiebt  sich 
sofort  aus  Formel  (2),  wenn  man  von  der  Ausdehnung  der 
Glasröhre  zunächst  ganz  absieht.  Die  cubische  Ausdehnung 
der  Flüssigkeit  tritt  dann  nur  als  Fadenverlängerung  auf. 
Sei  l  die  längs  der  Schenkel  gemessene  Gesammtlänge  des 
Fadens ,  sodass  A  ==  / .  cos  a  ist ,  seien  ferner  A^,  l^  und  a^ 
die  auf  0®  bezogenen  Maassgrössen,  k  die  mittlere  cubische 


1)  Unter  den  vorkommenden  Grössen  ist  streng  genommen  noch  A 
eine  Function  von  a.  Man  erkennt  aber  sofort,  dass,  wenn  man  von  der 
Mittelstellung  der  Libelle  ausgeht,  der  Werth  von  X  sich  bei  Neigungen 
nach  rechts  und  links  in  gleichem  Sinne  ändert.  In  der  Mittelstellung 
hat  also  l  jedenfalls  einen  Orenzwerth,  dXjdot  ist  Null,  ganz  im  Gegen- 
satze zu  dojda.  Die  Justirung  der  Libelle  auf  die  Mittelstellung  ge- 
schieht mit  der  Elevationsschraube  s  in  Fig.  2.  Der  Knickungspunkt 
hat  bei  druckfreier  Communication  zwischen  u^  und  t^  die  Fadeulänge 
zu  halbiren;  angenäherte  Justirung  genügt. 
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Flüssigkeitsdehnung  bis  zur  herrschenden  Celsiustemperatur  ^, 
so  wird  stets  sehr  nahe 

A .  (7  =  Z^  cos  a  [1  +  ki],  Y^kJ  ~  ^0  S  =  const. 

Der  nach  Formel  (3)  gerechnete  Werth  von  Jp  ist  also 
von  t  unabhängig.  ^)  Man  kann  bei  Benutzung  jener  Formel 
auf  irgend  eine  Beobachtungstemperatur  bezogene,  aber  xu- 
sammengehörige  Werthe  von  X  und  a  einsetzen.  Wenn  man 
bei  genauerer  Betrachtung  auch  noch  die  Glasausdehnung  mit 
dem  GoefQcienten  y  in  Rechnung  zieht,  so  ergiebt  sich  leicht, 
dass 

worin  X  und  g  wieder  zwei  zusammengehörige  Werthe  des 
Euppenabstandes  und  des  specifischen  Gewichtes  der  flüssig- 
keit  bei  irgend  einer  Temperatur  t  des  Libellenbades  W  be- 
deuten und  <$^  die  bis  zu  einer  späteren  Druckmessung  ein- 
getretene Aenderung  von  t  bezeichnet.  Da  es  leicht  ist,  hi 
klein  zu  halten,  so  ist  in  der  Hegel  von  dem  y  enthaltenden 
Gliede  abzusehen. 

Aus  dem  zuletzt  gesagten  geht  nun  auch  hervor,  dass, 
wenn  ein  und  dieselbe  DruckdiflFerenz  Ap  mit  der  Libelle  bei 
um  wenige  Grade  verschiedenen,  aber  constanten  Temperaturen 
des  Wasserbades  IF  gemessen  wird,  wohl  andere  Ablesungen 
an  der  Messschraube  zum  Vorschein  kommen;  aber  die  Diffe- 
renz der  Ablesungen  bei  Handhabung  des  Umschalters  bleibt 
merklich  constant,  wenn  sonst  fehlerfreie  Anordnung  besteht. 
Dieser  vortheilhafte  Umstand  ist  in  der  Gestalt  des  Druck' 
viessers  begründet  und  insofern  von  Bedeutung,  als  die  in  Frage 
kommenden  Messtiüssigkeiten  sämmtlich  eine  bedeutende 
Wärmedilatation  ])esitzen. 

1)  Dieser  Umstand  ist  ein  principicller  Unterschied  xwischcn  der 
Compensation^ibeobachttmg  und  der  Bcobachtunrj  7iach  Fadenverschitbungev 
'Gl.  (Ijj.  Um  Jp  zu  rechnen,  muss  die  gemessene  Grösse  Jl  oder  Ja 
mit  einem  Factor  multiplicirt  werden,  welcher  im  ersteren  Falle  von  der 
Temperatur  beeinflusst  ist,  im  zweiten  nicht.  Bei  voller  Strenge  müsste 
an  obiger  Formel  noch  eine  kleine  Correction  angebracht  werden  mit 
Rücksicht  auf  die  am  Schlüsse  des  Abschnittes  beigebrachte  Bemerkung 
über  den  Rechuunf^swerth  von  (t.  Diese  Correction  fällt  aber  wegen 
ihrer  Kleinheit  ausser  Betracht. 
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Ferner  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  man  bei 
einer  zusammenhängenden  Beobachtungsreihe  mit  ein  und 
demselben  Flüssigkeitsfaden  auf  die  Temperatur  der  Libelle 
weniger  zu  achten  braucht.  Es  genügt,  sie  nur  gegen  zu 
rasche  Temperaturänderung  zu  schützen  und  sich  einer  passen- 
den Mittelwerthberechnung  zu  bedienen.  Die  Formeln  (2)  und 
(3)  behalten  dann  ihre  Berechtigung.  ^)  Die  besprochene  Un- 
abhängigkeit der  Libelle  von  der  Temperatur  entbindet  aber 
wie  man  leicht  einsieht,  keineswegs  von  der  Nothwendigkeit, 
möglichst  cylindrische  Libellenröhren  auszuwählen. 

Bei  genauen  Beobachtungen  endlich  darf  die  nachfolgende, 
wenn  auch  kleine  Correction  nicht  vergessen  werden.  Die 
Capillarenzweige,  welche  die  Hähne  h^  und  Ag  über  t^  und  u^ 
in  Fig.  1  mit  der  Libelle  verbinden,  enthalten  Luft,  welche 
mit  den  Dämpfen  der  Messflüssigkeit  stets  gesättigt  ist,  wäh- 
rend die  Gapillaren  jenseits  h^  und  Ag  von  den  Dämpfen  be- 
freit werden  können,  wie  unten  folgt.  Wird  nun-  irgend  eine 
DruckdiflFerenz  Ap  mittels  Neigung  der  Libelle  compensirt,  so 
hebt  man  nicht  nur  eine  Flüssigkeit  von  der  Höhe  X,  Aa, 
sondern  man  führt  in  die  Verbindung  von  h^  und  Ag  auch 
eine  dem  Verticalstande  der  Kuppen  entsprechende,  mit  Dampf 
gesättigte  Luftsäule  ein,  welche  entgegengesetzt  wirkt.  Die 
hydrostatische  Kraft,  welche  Ap  ausgleicht,  ist  aus  der  DiflFe- 
renz  beider  Säulen  zu  berechnen,  d.  h.  in  den  Formeln  (2) 
und  (3)  ist  für  a  die  Differenz  des  specifischen  Gewichtes  der 
LibellenfliLssigkeit  und  derjenigen  der  dampfhaltigen  Luft  einzu- 
setzen, welche  Differenz  in  der  Folge  mit  a^  bezeichnet  sei. 
Schon  dieser  Umstand  erweist  die  Nothwendigkeit  des  Wasser- 
bades W.  Dasselbe  hat  nämlich  die  Temperatur  des  Luft- 
inhaltes   beider  Libellenschenkel   auszugleichen.      Ohne   diese 


1)  Eine  continuirliche  Verschiebung  der  Einstellungspankte  an  der 
Me888chraube,  wie  sie  infolge  der  Temperaturändening  des  Fadens,  der  Ver- 
dunstnng  etc.  eintritt ,  ist  innerhalb  eines  Beobachtungssatzcs  daran  zu 
erkennen,  dass  die  aas  den  nacheinanderfolgenden  Einstellungen  abge- 
leiteten Differenzwerthe  Ax  abwechselnd  grösser  und  kleiner  ausfallen. 
Compensirt  man  in  gleichen  Zeitabständen,  combinirt  man  dann  bei  der 
Differenzberechnung  das  Mittel  aus  der  ersten  und  dritten  Ablesung  mit 
der  zweiten,  das  Mittel  ans  der  zweiten  und  vierten  mit  der  dritten  etc., 
80  erhält  man  die  zeitlich  corrigirten  ii»-Werthe.  Diese  Correction  ist 
bei  den  Angaben  der  Tabellen  in  Abschn.  III  bereits  berücksichtigt. 
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Ausgleichung  können,  wie  ich  schon  1.  c.  erwähnt  habe,  merk- 
liche Fehler  entstehen.  ^)  Die  Verbindungsbügel  a^  und  a^ 
waren  bei  meinen  Beobachtungen  stets  durch  Wattebedeckimg 
geschützt.  — 

Von  entscheidender  Wichtigkeit  ist  natürlich  die  Wahl  der 
Libellenflüssigkeit,  Anstatt  Petroleum  benutzte  ich  käuflicheg 
Xylol,  dessen  auf  den  leeren  Baum  bezogenes  specifisches  Gk- 
wicht  zwischen  IS^  und  2P  C.  von  0,8638—0,8585  variirte. 

Diese  Flüssigkeit  ist  äusserst  beweglich  und  sehr  gut  be- 
netzend (Beibungsconstante  =  0,627,  Wasser  =  1  gesetzt),  hat 
sehr  hohen  Siedepunkt  (137^  und  daher  bei  Zimmertemperatur 
geringe  Dampftension  (1,8  cm)  und  wegen  des  hohen  Molecul&r- 
gewichts  (CqHjq  =  106)  geringe  Dififusionsgesch windigkeit  der 
Dämpfe^,  was  die  Beseitigung  aus  den  Capillaren  (vgl.  unten!) 
erleichtert.  Mit  Xyloldampf  gesättigte  Luft  hat  bei  17^  ein 
specifisches  Gewicht  =  0,00134,  woraus  o-^  zu  rechnen  ist.  Mit 
grosser  Annäherung  folgt  aus  den  Daten: 

o-j  =  0,8625  -  0,0009  {f  -  15) 

für  Temperaturen  zwischen  15**  und  21®  C.  Die  Capillaritat 
ist  nahe  so  klein,  wie  beim  Alkohol.  Auch  Toluol  ist  anstatt 
Xylol  zu  empfehlen. 

II. 

Nach  den  vorstehenden  Erwägungen  und  Thatsachen  war 
zu  erwarten,  dass  die  barometrische  Temperaturmessung  aus- 
führbar sei.  Versteht  man  unter  T  und  t  (wegen  Vereinfachung 
der  Formehl)  absolute  Temperahiren ,  dann  kann  der  mit  Ein- 
schaltung der  Drucklibelle  hergestellte  Gleichgewichtszustand 
in  der  Ebene  des  unteren  Capillarensystems  in  Fig.  1  durch 
folgende  Gleichung  dargestellt  werden: 

1)  Gegen  diese  Temperaturungleichheiten  ist  das  Instrument  fast 
ebenso  empfindlich,  wie  die  Röhrenlibelle.  Bei  den  unten  mitgetheilten 
Beobachtungen  war  das  Bad  noch  mit  einer  schützenden  Papphülle  über- 
deckt. Das  Licht  einer  entfernten  Lampe  traf  mit  ZwischenschaltuD.j^ 
einer  mit  Alaunlösung  gefüllten  Flasche  nur  den  anvisirten  Meniscus  vor 
dem  Mikroskope. 

2)  Auf  die  Eignung  des  Xylols  wurde  ich  durch  Mittheilungen  des 
Hrn.  Prof.  v.  Meyer  hier  aufmerksam  gemacht;  einige  der  angegebenen 
Daten  sind  von  Hrn.  Dr.  J.  Freyberg  ermittelt. 
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In  dieser  Formel  ist  das  erste  Glied  linker  Hand  nichts 
anderes  als  der  Schweredruck  der  warmen  Luftsäule  Ri^\ 
das  zweite  die  mit  der  Umschaltung  hydrostatisch  gemessene 
Druckdifferenz  8p,  während  das  Glied  rechter  Hand  den 
Schweredruok  der  kalten  Luftsäule  R^  darstellt.  Insbesondere 
bedeuten  hierbei: 

H  den  Höhenabstand  der  beiden  Capillarenzüge,  zwischen 
den  Axen  von  c^  e^  und  x^  /j  zu  messen ; 

Sq  das  normale  specifische  Gewicht  der  Luft  =0,001293; 

a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  =  0,00367 ; 

b  den  reducirten  Barometerstand.  — 

Azj  (p,  X  und  (7  haben  die  schon  angeführte  Bedeutung. 
Die  Druckkräfte  bedeuten  Gramme  auf  ein  Quadratcentimeter, 
wenn  Hj  b  und  X  in  Centimetem  angegeben  sind.  Aus  der 
Gleichung  ist  zu  ersehen,  dass  es,  um  mit  dem  fertigen 
Apparate  eine  absolute  Temperaturbestimmung  vorzunehmen, 
der  Kenntniss  nur  zweier  Constanten  bedarf,  abgesehen  von 
weiteren  Correctionen,  die  je  nach  den  Yersuchsbedingungen 
etwa  nothig  werden.    Schreibt  man  die  Gleichung  in  der  Form 

(5)  ^  +  C.Jz^^. 

worin  3  und  C  durch  die  entsprechenden  Elammergrössen 
auf  der  linken  Seite  der  Gleichung  (4)  definirt  sind,  so  rechnet 
sich  die  Temperatur  T,  wenn  neben  3  und  C  auch  noch  t 
als  bekannt  (z.  B.  Eisschmelztemperatur  =  272,5  ^  voraus- 
gesetzt wird,  nach  der  Formel 

1)  Die  Formel  beruht  auf  der  erlaubten  Voraussetzung,  dass  das 
Luftgewicht  auf  der  Höhenerstreckung  H  mit  dem  mittleren  Drucke, 
nämlich  b  zu  rechnen  ist. 

2)  Schreibt  man  die  der  Methode  zu  Grunde  liegende  physikalische 
Relation  in  ihrer  einfachsten  Form 
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Behufs  Anwendung  der  Formel  wird  man  JB  aus  den 
oben  bezeichneten  Daten  berechnen.  C  kann  dann,  wenn  man 
nicht  von  dem  darin  enthaltenen  Correctionsgliede  absehen 
will,  aus  dem  zwischen  zwei  bekannten  Temperaturen  Txmit 
beobachteten  Jz  nach  Gleichung  (5)  empirisch  bestimmt  werden, 
wie  noch  gezeigt  werden  wird.  Die  hierdurch  ermöglichte 
barometrische  Temperaiurbestimmung  beruht,  wie  die  loftthermo- 
metrische  Methode,  auf  der  Anwendung  des  Mariotte-Gay- 
Lussac'schen  Gesetzes  der  Gaszustände.  Im  übrigen  sind 
die  Methoden  principiell  verschieden.  Dies  gilt  auch  von  ihren 
Fehlerquellen,  Insbesondere  ist  hierüber  Folgendes  hervor- 
zuheben: 

a)  Bei  der  barometrischen  Methode  spielt  die  cubische 
Ausdehnung  der  Gefäss wände  keine  Rolle;  es  kommt  nur  die 
lineare  beim  Höhenabstande  U  in  Frage.  Ohne  Einfluss  sind 
überhaupt  Gestalt  und  Volumen  der  Druckrohre. 

b)  Beim  Luftthermometer  ist  bekanntlich  der  sogenannte 
schädliche  Raum  die  am  meisten  störende  Fehlerquelle.  Die 
barometrische  Methode  ist  mit  derselben  nicht  behaftet;  dagegen 
kann  ein  ähnlicher  Fehler  entstehen,  wenn  durch  die  lineare 
Ausdehnung  des  fleissluftrohres  eine  Aenderung  im  Verlaufe 
der  Capillaren  bewirkt  wird.  Solange  diese  die  horizontale 
Lage  behalten,  hat  weder  ein  Temperaturgefälle  noch  eine 
partielle  Verschiedenheit  des  Gasinhaltes  einen  Eintiuss  auf 
die  Messung.  Das  letztere  ist  besonders  wichtig  für  das  untere 
Capillarensystem  wegen  der  Xyloldämpfe.  Hier  kann  ein 
etwaiger  Fehler  der  Horizontalführung  mit  der  Libelle  selbst 
erkannt  werden.  Es  darf  nämlich  beim  Vordringen  der  Xylol- 
dämpfe durch  Difl'usion  in  das  vorher  mit  reiner  Luft  gefüllte 
Capillarsystem  kein  Ausschlag  entstehen.  ^) 

Aus  dem  Gesagten  folgt  auch,  dass  man  je  nach  Um- 
ständen   dem    schädigenden    Einflüsse    der    Ausdehnung    des 

so  sielit  man,  düss  eigentlich  nur  ein  Constantenwerth,  nämlich  C! B. 
gefordert  ist.  Für  die  Discussiou  empfiehlt  sich  aber,  C  und  B  getrennt 
zu  lassen. 

1 )  Zur  sicheren  Ausführung  dieser  Probe  waren  bei  meinem  Appa- 
rate die  Axen  der  Höhen  h^  und  h,  horizontal  gelagert,  sodass  man  die 
spitzen  Enden  (nach  Beseitigung  von  .1,  und  S\  durch  ein  horizontales 
Rohr  verbinden  konnte.     Das  weitere  eririebt  sich   von  selbst. 
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Heisslaftrohres  Torbeugen   kann.     Bei  meinem  Apparate   ge- 
schah es  in  folgender  Weise. 

Das  Glasrohr  B^  Fig.  1  (wie  auch  Äg)  ^^  mittels  seiner 
Capillarenansätze  c^  e^  und  x^  f^  in  den  dünnwandigen  Heiz- 
mantel m^  ans  derselben  Glassorte  eingeschmolzen,  sodass  die 
Enden  e^  und  f^  um  6 — 7  cm  hervorstanden.  Der  Mantel 
war  unten  fixirt,  das  obere  Ende  konnte  der  Dehnung  nach- 
geben. Zwischen  e^  und  e,  war  der  ßohrzweig  e^  e^  mittels 
Kautschuk  beweglich  eingefügt.  Wegen  der  sehr  schlechten 
Wärmeleituug  beschränkte  sich  das  Temperaturgefälle  auf  die 
kurze  Strecke  Cj  e^ ,  welche  bei  der  Dehnung  von  R^  und  m^ 
in  horizontaler  Lage  gehoben  wurde.  Eine  Rolle  konnte  somit 
wesentlich  nur  die  zwischen  e^  und  e^  vorkommende  Niveau- 
differenz spielen,  die  sich  leicht  in  Rechnung  ziehen  liess,  da 
die  Verbindungsstrecke  e^  e^  auf  Zimmertemperatur  verblieb.  ^) 
Sei  d-  die  (absolute)  Zimmertemperatur,  bezeichnet  H  wie  oben 
den  bei  T^  gemessenen  Höhenabstand  e^ /J ,  ferner  H ^  AH 
den  Höhenabstand  e^f^  am  Kaltluftrohre,  so  ergiebt  sich  sofort, 
dass  die  Druckgrösse  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (4) 
in  corrigirler  Form  , 

,7,  /        \      h\  H-  AH    ^    (        \      b\  AH 

heissen  muss.  Dieselbe  Correction  würde  offenbar  auch  dann 
noch  genügen,  wenn  der  Höhenunterschied  AH  nicht  allein 
von  der  sehr  geringen  Ausdehnung  des  -B,  sondern  auch  von 
einem  schon  ursprünglich  vorhandenen  kleinen  Längenunter- 
schiede zwischen  7?^  und  B^  herstammte.  Die  Formel  lässt 
auch  erkennen,  dass  das  Experiment  in  einem  speciellen  Falle 
sehr  vereinfacht  wird.  Wählt  man  nämlich  die  constante 
Temperatur  t  so,  dass  sie  mit  ß-  während  der  Versuchsdauer 
ungefähr  übereinstimmt,  dann  kommen  die  Verbindungen  nicht 
in  Betracht;  die  Gleichungen  4,  5  und  6  sind  ohne  weiteres 
mit  dem  H  des  wärmeren  Rohres  zu  benutzen.  Es  ist  also 
Gelegenheit  zur  Erzielung  grosser  Genauigkeit  mit  einfachen 
Mitteln  geboten. 

c)  Selbstverständlich  ist  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Dämpfe 


1)  Wftrmebestrahlung  vom  Heizrohre    aus  war   durch    die   in  den 
letzten  Abschnitten  erwähnten  Schutzvorrichtungen  beseitigt. 
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der  Libellenflüssiffkeit  durch  die  untere  C€q)ülarenverbindung^  wo- 
selbst sie  keine  Störung  verursachen,  nickt  in  die  Druchrokre 
R^    und    B^   gelangen.     Dies   hat  aber    bei   der   Einrichtung 
unseres  Apparates  gar  keine  Schwierigkeit,  da  man  mit  der 
Saugvorrichtung  S  zwischen  den  CompensationsbeobachtungeD 
hin  und  wieder  trockene  Luft  durch  die  k^  und  h^  yerbindenden 
Rohrzweige  saugen  kann.    Zu  diesem  Zwecke  wendet  man  die 
Schiefbohrung  in  h^   nach  y^   und  schliesst  hf  und  Ag,  dann 
kann  man  Luft  aus  dem  Trockenapparat  A^  sowohl  über  A, 
und  h^j   als   auch   über  h^  und  h^    nach  S  ziehen,    um  die 
Dämpfe  zu  verdrängen.     Ich  habe  mich  übrigens   durch  Be- 
obachtungen überzeugt,  dass  die  Xyloldämpfe  in  den  benutzten, 
1  mm  weiten,   mit  Luft   gefällten  Capillaren   durch  Diffusion 
nur  sehr  langsam  vordringen,  in  einer  halben  Stunde  keines- 
falls mehr  als  50  cm. 

Unbedingtes  Erfordemiss  ist  ebenso,  wie  die  Femhaltung 
der  Xyloldämpfe  aus  den  Druckrohren,  deren  Füllung  mit 
ganz  trockener  Luft,  Man  kann  die  Inhalt^  dieser  Bohre  in 
unserem  Schema  bei  passender  Hahnstellung  von  A^  aus  über 
Äj  i?j  hR^h^S  diyrch  trockene  Luft  ersetzen.  Bei  meinem 
Apparate  war  mittels  besonderen  Hahnes  bei  t  eine  zweite 
Saugvorrichtung  angesetzt,  deren  Capacität  gerade  dem  Rohre  B^ 
entsprach.  —  Dieses  konnte  daher  mit  einem  Zuge  in  der 
Richtung  von  unten  nach  oben  neu  gefüllt  werden.  Hierbei 
zeigte  sich,  dass,  wenn  man  mitten  in  einer  Reihe  von  Tem- 
peraturablesungen  eine  Neufüllung  vornahm,  nach  der  sehr 
kurzen  Zeit  von  etwa  3  Minuten  genau  wieder  die  alten  Tem- 
peraturwerthe  für  B^  zum  Vorschein  kamen,  was  bei  deu 
Massenverhältnissen  auch  ganz  erklärlich  ist.  Die  geringe 
Masse  der  Luftfüllung  entzieht  den  Rohrwänden  ein  so  kleines 
VVärme(]uantum,  dass  die  Restitution  der  Temperatur  in  R^ 
ungemein  rasch  erfolgen  kann.  — 

III. 

Ks  kam  nun  darauf  an,  die  Anwendbarkeit  der  baro- 
metrischen Methode  durch  Thatsachen  zu  erweisen.  Dieser 
Nachweis  ist  nach  zwei  Richtungen  zu  führen.  Zunächst 
fragt  es  sich,  ob  die  Druckmessuug  fein  genug  ist,  um  sehr 
kleine  TemperaturdilVerenzen  bei  handlichen  Dimensionen  des 
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Rohrsystema  sicher  anzugeben.  Diese  Frage  nach  der  Hin' 
Stellungssicherheit  der  Druchlibeüe  kann  auf  Grund  zahlreicher 
Beobachtungen  dahin  beantwortet  werden,  dass  das  Instrument 
in  der  That  sehr  weitgehenden  Anforderungen  entspricht.  ^) 
Einige  charakteristische  Beispiele  geniigen,  um  dies  zu  zeigen. 

Die  Beobachtungen  vnirden,  um  die  unter  Punkt  b)  des 
vorigen  Abschnittes  erwähnte  Vereinfachung  zu  ermöglichen, 
in  einem  grossen  Baume  bei  wenig  veränderlicher  Temperatur 
vorgenommen.  Der  Mantel  m,  in  Fig.  1  war  mit  Wasser 
gefilUt,  durch  m^  wurde  ein  ergiebiger  Wasserdampfstrom 
geleitet.  Der  Wasserinhalt  von  m^  war  zunächst  durch  lange 
Zeit  dem  Wärmeaustausche  mit  der  Umgebung  überlassen 
worden.  Beobachtet  wurde  nur  zu  Zeiten,  in  denen  die 
Thermometerablesungen  bei  R^  von  der  Zimmertemperatur 
sehr  wenig  verschieden  waren.  Die  Länge  H  der  Heissluft- 
säule  R^  betrug,  kalt  gemessen,  73,95  cm,  bei  Siedehitze  daher 
74,002,  kurz  74  cm.  Das  Bohr  R^  war  um  wenige  Milli- 
meter kürzer,  was  aber  nach  Punkt  b)  im  vorliegenden  Falle 
zu  einer  Correction  keinen  Anlass  gibt.  — 

Da  es  bei  der  gewählten  Versuchsanordnting,  him*eichend 
Constanten  Barometerstand  vorausgesetzt,  sehr  bequem  ist, 
die  höhere  Temperatur  T  auf  längere  Zeit  constant  zu  er- 
halten, so  wurde  die  Methode  benutzt,  um  mittels  Gleichung  (5) 
die  Variationen  von  t  genau  zu  bestimmen.  So  gelang  es  z.  B. 
leicht,  bei  sehr  langsam  anwachsender  Zimmertemperatur  einen 
Zeitraum  herauszugreifen,  in  welchem  die  Zunahme  von  t  als 
gleichförmig  anzusehen  ist.  Zwölf  in  einem  solchen  Zeiträume 
nach  je  2^2  Minuten  wiederholte  Beobachtungen  ergaben  die 
Tabelle  I.  Hierbei  benutzte  ich  eine  Röhre,  deren  Knickungs- 
winkel 2  a  (Fig.  3)  4,16*^  betrug,  mit  einem  Xylolfaden  von 
20,11  cm  Länge.  T  war  constant  =99,47^0.,  das  bei  R^ 
befindliche  Thermometer  zeigte  vor  und  nach  dem  Versuche 
die  Celsiustemperaturen  17,95^  und  18,25^  Unter  der  An- 
nahme, dass  diese  kleine  Temperaturdifferenz  gleichförmig 
durchlaufen  wurde,  ergiebt  sich  die  erste  Columne  der  Tabelle. 
Die    zweite   Columne    enthält    die    J  2: -Bestimmungen.     Das 


1)  Vorausgesetzt   ist   natürlich  erschütterungsfreie  Aufstellung   der 
Libelle,  womöglich  auf  einem  Steinpfeiler  {Q  m  Fig.  2). 
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Mittel  ans  ihnen,  nämlich  881,21,  entspricht  also  der  mittleren 
Temperatur  18,1^0.  Hieraus  rechnet  sich  nach  Gleichung  (ö)  fftr 
den  vorliegenden  Zweck  hinreichend  genau  C/JS«  0,000  000  853, 
wobei  T  und  t  vom  absoluten  Nullpunkte  (—272,5)  zu  zählen 
sind.  Die  Abstände  Sz  der  einzelnen  Az  vom  Mittel  in 
Golumne  3  zeigen  einen  ziemlich  gleichmässigen  Verlauf,  was 
die  oben  gemachte  Voraussetzung  bestätigt  Nun  ist  ftbr  kleine 
dz  die  zugehörige  Temperaturvariation  dt^  7'  als  constant 
vorausgesetzt,  aus  Gleichung  (5)  gegeben  mit 


(8) 


G 


St  =  —  t^.  -^.Sz  j 


B 


wobei  t  (absolut)  =  290,6  zu  setzen  ist  Damit  rechnet  sich 
St=^  -^  0,072 .  8  z,  Die  so  berechneten  8tj  zur  Mitteltemperatar 
hinzugefügt,  ergeben  die  Oolumne  4,  diese  endlich  durch  Ver- 
gleich mit  Golumne  1  die  in  Golumne  5  geordneten  Differenzen 
zwischen  dem  als  wirklich  anzusehenden  und  dem  nach  baro- 
metrischer Methode  gemessenen  Gange  des  Temperaturanstiegs. 


I. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

J  X  aus  ie 

Abstände 

Hieraus 

Unterschied 

Temperatur- 

drei Ein- 

d('r  J  X 

berechnet 

der  Werthe 

verlauf 

stellun«xon 

vom  Mittel 

Temperaturen 

in  1.  und  4. 

1 7,950"  C. 

17,973 

882,8 

+  i  f; 

17,985  C. 

+  0,012 

17,99«) 

882,7 

+   1,5 

17,992 

-  0,004 

18,019 

882,2 

-f  1,0 

18,028 

-f  0,009 

18,042 

882,5 

+  1,3 

18.006 

-  0,0;h6 

18,065 

881,9 

+  0,7 

18,050 

-  0,015 

18,088 

881,5 

-f  0,3 

18,078 

-  0,010 

18,111 

880,9 

-  0,3 

18,122 

+  0,011 

18,184 

880,2 

-  1,0 

18,172 

+  0,038 

18,157 

880,8 

-  0,4 

18,129 

-  0,028 

18,180 

880,5 

-  0,7 

18,150 

-  0,030 

18.203 

879,3 

-  1,9 

18,237 

-f  0,034 

lfci,226 

879,2 

-  2,0 

19,244 

4-  0,018 

18.250 

Nach  Columne  5  betrug  der  grösste  Fehler  der  einzahlen 
TemperaturbestimmuDg  mittels  der  Libelle  nur  0,038^,  der 
entsprechende  grösste  Feliler  der  Compensationsbeobachtung 
0,53  Scbraubenteile.  — 
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Mit  einem  längeren  Hebelarme  P  des  Libellenträgers  (Fig.  2) 
oder  mit  stärkeren  Mikroskopvergrösserangen  (die  benutzte  be- 
trüg etwa  100)  wäre  übrigens  eine  noch  grössere  Feinheit 
der  Einzelbestimmungen  erzielt  worden.  Dies  zeigte  sich,  al» 
die  Jz-Werthe  durch  Anwendung  kürzerer  Fäden  vergrössert 
wurden.  Mit  Fäden  von  etwa  11  cm  Länge  ^)  ergaben  sich 
z.  B.  die  Beobachtungen  der  nachfolgenden  beiden  Tabellen. 
Tabelle  II  stammt  von  in  je  2  Minuten  angestellten  Beob- 
achtungen an  einem  durch  m^  langsam  fliessenden  Strome 
der  Wasserleitung,  wobei  man  öfters  Temperaturmaxima  und 
Minima  wahrnehmen  kann.  Man  sieht  hier,  wie  die  aus  Co- 
lumne  I  wie  oben  nach  Gleichung  (8)  berechneten  Temperatur- 
werthe  (nach  Celsius)  in  correctester  Continuität  über  ein 
Minimum  hinweggehen. 

Tabelle  HI  endlich  erläutert  einen  bei  der  gewählten 
Anordnung  nur  selten  beobachteten  Fall,  nämlich  den,  dass 
die  Wassertemperatur  t  für  längere  Zeit  bis  in  die  Hundertstel 
Grade  constant  blieb.  EUer  hatte  die  Wasserfüllung  lange 
stagnirt,  der  Mantel  m^  war  absichtlich  in  eine  sehr  umfang^ 
liehe  Baumwollepackung  eingehüllt  worden. 


n. 


m. 


1. 

2. 

1. 

2. 

3. 

4. 

Libellen- 
an£raben 

Berechnete 

1 

Libellen- 
angaben 

Abweich, 
der  Ax 

Berechnete 

Fehler  der 
Temperatur- 

Temperatur 

C3 

Ax 

vom 
Mittel 

Temperatur 

bestimmung 

1624,3 

14.356« 

1599,25 

-  0,31 

17,612« 

+  0,012 

1625,1 

14,324 

1  1599,65 

-+-0,09 

17,596 

-  0,004 

1626,4 

14,272 

1  1600,20 

+  0,64 

17,574 

-  0,026 

1629,5 

14,148 

1600,10 

+  0,54 

17,578 

-  0,022 

1630,1 

14,124 

1599,30 

-  0,26 

17,610 

+  0,010 

1630,7 

14,100 

1  1599,05 

-  0,51 

17,620 

+  0,020 

1630,7 

14,100 

,  1599,05 

-  0,51 

17,620 

+  0,020 

1630,6 

1  t*Qf\    -t 

14,104 
14,124 

1599,90 

1 1 

+  0,:S4 

17,586 

-  0,014 

1630,1 

1629,9 

14,132 

1600,45 

1627,9 

14,222 

1600,80 

1625,3 

14,316 

etc. 

1)  So  kurze  Fäden  würden  für  genaue  Ahsolutbestimmungen  nicht 
ohne  weiteres  zu  benutzen  sein. 
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Beobachtet  wurde  nach  je  3  Minuten   mit  vorsichtiger  Ein- 
stellung.  ^)    Das  Thermometer  bei  R^  zeigte  constant  17,60^0., 
das  bei  R^  99,72^.    Dementsprechend  ergaben  sich  fast  genau 
constante    Jr-Werthe   in  Columne  1    bis   zum   neunten,  bä 
welchem  unvermuthet  eine  plötzliche  Aenderung  eintrat.    Diese 
wurde  aber  alsbald  am  Steigen  des  Barometerstandes  sowohl 
als  des  Siedethermometers  bei  R^  als  eine  durch  plötzlichen 
Windwechsel  verursachte  meteorologische  Veränderung  erkannt 
Bei  stürmischem  Wetter  waren  überhaupt  keine  ruhigen  Stände 
des  Xylolfadens  zu  erreichen.    Die  Drucklibelle  ist  in  diesem 
Punkte  weit  empfindlicher  als  das  Quecksilber  des  Luftthermo- 
meters.    Die  Berechnung  der  Temperaturwerthe  (Columne  3) 
geschah  analog  derjenigen  der  Tabelle  I. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  barometrischen  Temperatar- 
messung, dass  ihre  Genauigkeit  mit  steigender  Temperatur 
abnimmt.  Man  erkennt  dies  sofort  aus  Gleichung  (8).  Ein 
constanter  Fehler  Sz  der  Libellenbeobachtung  veranlasst  einen 
mit  t  rasch  wachsenden  Temperaturfehler  St  Nach  den  vorauf- 
geschickten Ermittelungen  ist  es  leicht,  die  Unsicherheit, 
welcher  die  Libellenbeobachtung  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen und  mit  Anwendung  verschieden  hoher  Luftsäulen  R^  R^ 
ausgesetzt  sein  würde,  anzugeben.  Unter  Voraussetzung  sehr 
vorsichtiger  Handhabung  des  Druckmessers  würde  sich  z.  B. 
für  die    Drucksäulen    74   und    15  cm    das    Folgende    ergeben. 


Zu  messende     Unsicherbeit  der  TemperaturaDgabe 
Temperaturen  77  =  74  cm  II  =  15  cm 


0"^ 

0,02fV' 

0,13" 

100 

0,045 

0,23 

1000 

0,50 

2.50 

1T30 

1,23 

6,15 

1)  Vorsicbtsbalber  waren  zwei  Personen  tbätig.  Die  eine  besorgte 
die  Beseitigung  der  Dämj^fe  aus  den  Capillaren  und  die  Handhabung 
des  Umsclialters;  die  andere  vollzog  die  Libellenbeobaehtungen,  wobei  sie 
ihre  Stelle  am  Steini)teiler  nicht  änderte,  wie  e.s  auch  bei  der  Prüfung 
feiner  astronomischer  Libellen  Vorschrift  ist.  Dass  die  Handhabung  der 
Messschraube  mit  aller  Vorsicht  z.  15.  unter  Vermeidung  des  sogenannten 
todten  Ganges  geschah,  ist  selbstverständlich. 
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wenn  man  nach  Tabelle  III  0,026^  als  die  Unsicherheit  meiner 
Einstellungen  in  der  Nähe  von  0^  C.  ansieht.  ^) 

Die  Angaben  lassen  erkennen,  dass  die  Anwendung  der 
barometrischen  Methode,  selbst  unter  Benutzung  ziemlich 
kurzer  Drucksäulen,  auch  für  höhere  Temperaturen,  woselbst 
das  Luftthermometer  aus  anderen  Gründen  ebenfalls  unsicherer 
wird,  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  wenn  sonst  keine  Hindernisse 
im  Wege  stehen. 

Von  allgemeinerem  Werthe  sind  die  mitgetheilten  Beob- 
achtungen jedenfalls  für  die  Eenntniss  der  überhaupt  mit  der 
Libelle  erreichbaren  Feinheit  der  Druckmessung,  Die  den  grössten 
Temperaturfehlem  der  Tabellen  I  und  III  entsprechenden 
Variationen  von  A  z  betragen  0,53,  bez.  0,64  Schraubentheile. 
Rechnet  man  für  beide  Fälle  die  entsprechenden  Druck- 
yariationen 

Sp  ^  Sz'~  <X,a j 

SO  ergiebt  sich  im  Mittel  eine  relative  Genauigkeit  von  etwa 
einem  Hundertmilliontel  einer  Atmosphäre,  was  nach  früheren 
Erörterungen  keineswegs  befremden  kann.  Bei  den  Versuchen 
waren  die  Libellenausschläge  klein  und  erfolgten  ziemlich 
langsam,  sodass  man  dem  vom  Fadenkreuz  fortwandernden 
Meniscus  durch  rasche  Schraubendrehung  einigermaassen  nach- 
eilen konnte.  Langdauemdes  Nachrinnen  der  Flüssigkeit  von 
den  Rohrwänden  war  daher  ausgeschlossen,  es  konnte  in  kurzen 
Zeitabständen  beobachtet  werden.  Bei  grossen  Ausschlägen 
ist  dies  natürlich  nicht  zulässig. 

iv: 

Die  vorher  mitgetheilten,  auf  sehr  kleine  Gebiete  be- 
schränkten Belativbeobachtungen  sind  fUr  die  Genauigkeit 
von  Absolutbestimmungen  nicht  maassgebend.  Um  solche  aus- 
zuführen, wird  man  unter  Voraussetzung  gleich  hoher  Druck- 
säulen am  zweckmässigsten  so  verfahren,  dass  man  zunächst 
mittels  der  auf  die  Form 

1)  Diese  Unsicherheit  der  TemperatnrbestimmaDg  besieht  sich  natür- 
lich nur  auf  die  Abwesenheit  aller  anderen  Fehlerquellen. 
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gebrachten  Grundgleichang  die  Constant  CjB  durch  eine 
vorhergehende  genaue  Jr- Messung  zwischen  bekannten  Tem- 
peraturen t  und  T  ermittelten.  Mit  diesem  empirischen  Con- 
stantenwerthe  des  ganzen  Apparates  sind  dann  Bestimmungen 
unbekannter  t-  oder  T-Wertiie  ermöglicht,  Das  Verfahren  ist 
etwa  analog  der  Temperaturmessung  mit  dem  Luftthermometer 
nach  vorausgegangener  sogenannter  Fixpunktsbestimmung,  um 
zu  sicheren  Zahlen  zu  gelangen,  ist  nach  der  im  Abschnitte  V 
empfohlenen  Berechnungsweise  vorzugehen.  Mit  dem  dort 
gegebenen  Beispiele  könnte  unsere  Mittheilung  vorläufig  ab- 
schliessen. 

Zur  Beurtheilung  der  Drucklibelle  möchte  ich  jedoch  an 
dieser  Stelle  noch  eine  Erörterung  über  den  im  ersten  Ab- 
schnitte (Gleichung  (3))  besprochenen  Einfluss  der  Oberflächen- 
spannung, welcher  zu  dem  Correctionsfactor 


(^+T^'^) 


geflihrt  hat,  einschalten.  Die  Grösse  dieses  Einflusses  steht 
in  Frage.  Ist  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  thatsächlich 
in  dem  zu  untersuchenden  Druck-  (oder  Temperatur-)Bereich 
klein  gegen  die  Einheit,  so  sind  die  früher  gemachten  Voraus- 
setzungen erfüllt;  es  kommt  dann  wenig  darauf  an,  ob  dojdcc 
in  jenem  Bereiche  constant  ist  oder  nicht.  Mit  dem  Nach- 
weise der  Kleinheit  von  IjlG.dojdu  ist  die  Beobaclitungs- 
weise  des  letzten  Abschnittes  gerechtfertigt. 

Orientirende  Anhaltspunkte  liefert  schon  eine  genauere 
Beobachtung  der  Menisken  des  Xylolfadens,  wenn  sie  in  fol- 
gender Weise  angestellt  wird.  Besitzt  eine  Flüssigkeit  sehr 
nahe  das  Brechungsvermögen  des  umschliessenden  Glasrohres, 
wie  es  bei  Xylol  thatsächlich  der  Fall  ist,  so  kann  man  die 
Kuppengestalt  sehr  leicht  studiren,  indem  man  die  die  Kuppe 
enthaltende  Röhre  in  einen  mit  derselben  Flüesigkeit  gefüllten 
Glastrog  taucht.  Man  sieht  dann  das  Kuppenbild  fast  ohne 
dioptrische  Verzerrung,  während  die  Glaswand  fast  unsichtbar 
wird. ^)      Wählt   man    eine    recht    dünnwandige    Röhre,    dann 

1)  Sind  ?i,  und  n^  die  absoluten  Brechungsindices  von  Glas  und 
Xylol,  80  erscheint  der  Durchmesser  des  Flüssigkeitsfadena  bekanntlich 
im  Verhältniss  n^iny^  (hier  nur   =1,01)  vergrössert.    Die  mittleren  Theile 
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haben  auch  die  unvermeidlichen  Ungleichförmigkeiten  der  Glas- 
flächen wenig  Einfluss. 

Eine  ausgesuchte  Glasröhre,  deren  Weite  wie  bei  den 
Libellenversuchen  3,3  mm  und  deren  Wandstärke  nur  0,35  mm 
betrug,  wurde  so  geknickt,  dass,  wenn  ihr  einer  Schenkel 
(//  in  Fig.  4)  lothrecht  stand,  der  andere  (/)  einen  Winkel 
von  etwa  6^  mit  der  Horizontalen  bildete,  wie  er  bei  den  be- 
rntzten  Libellen  vorkommt  In  Xylol  getaucht  und  mit  einem 
Xyiolfavlcn  versehen  zeigte  das  Bohr  ungefähr  die  in  Fig.  4 
(mittels  Zeichenmikroskop)  abgebildeten  Yerticalansichten  der 
Menisken.  Beide  konnten  mit  der  horizontal  drehbaren  Visir- 
linie  eines  Eathetometers  bestrichen  werden.     Aus  der  Figur 


Fig.  4. 

ist  zu  ersehen,  dass  die  beiden  Menisken  in  dem  communi- 
cirenden  Bohre  ungefähr  dieselbe  mittlere  Höhe  hatten.  Der 
Punkt  k^  der  grössten  horizontalen  Ausbauchung  in  /,  der 
uns  nach  dem  oben  Vorgetragenen  interessirt,  liegt  in  einem 
höheren  Niveau  k^  n^ ,  als  der  tiefste  Meniskenpunkt  k^  im 
Verticalschenkel;  der  Höhenabstand  k^n^  beträgt  aber  nur 
Bruchtheile  eines  Millimeters.  Der  mittlere  Theil  des  Menisken- 
bildes /  gewährt  bei  allen  Neigungen  ungefähr  den  Anblick 
einer  Verdrehung  der  Scheitelcurve  //;  wie  durch  Ueber- 
einanderlegung  der  Mikroskopzeichnungen  (vgl.  die  punktirte 
Linie  III  an  1)  ersichtlich  gemacht  ist.  Die  Krümmung  im 
Punkte  k^j  der  „Euppe^'  nach  unserer  früheren  Bezeichnung, 
ändert  sich  also  bei  engen  Rohren  mit  der  Neigung  sehr  wenig. 

des  Kuppenbildes  sind  also  kaum  merklich  verilndert  Nebenbei  be- 
merkt besitzt  auch  ein  Gemisch  aus  etwa  80  Gewichtstheilen  Benzol  auf 
4  Schwefelkohlenstoff  den  mittleren  Brechungscoef&cienten  des  gewöhn- 
lichen Glases,  sodass  kleine  Sttlcke  des  letzteren  in  der  Flüssigkeit  un- 
sichtbar werden. 
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An  weiten  Bohren  kann  man  jedoch  leicht  beobachten,  dass 
im  Yertical-  wie  im  Horizontalschnitt  die  Erümmimg  stetig 
zunimmt,  wenn  der  Neigungswinkel  a  von  90^  bis  0^  abnimmt 
Dies  bedeutet,  dass  das  Vorzeichen  des  Differentialquotienten 
dojdcc  in  den  Formeln  (3)  und  (4)  der  Wirklichkeit  entspricht 
Die  Veränderung  ist  aber  eine  sehr  lanffsamej  auch  wenn  das 
Rohr  /  sich  der  horizontalen  Lage  nähert.  Von  6^  bis  zur 
horizontalen  Lage  war  nur  noch  ein  Fortschreiten  des  unteren 
Randpunktes  m^  etwa  bis  x^  bemerkbar,  während  die  Kuppe 
ihren  Ort  im  Rohre  anscheinend  nicht  änderte.  Erst  bei 
völlig  horizoTttaler  Lage  trat  Discontinuität  ein.  Die  Flüssigkeit 
verbreitete  sich  sehr  langsam  von  x^  nach  links,  während  der 
Meniscus  ohne  weitere  Formänderung  (ebenfalls  langsam)  nach 
rechts  wanderte. 

Um  die  Druckverhältnisse  zu  beurtheilen,  denken  wir 
uns  die  Rohrschenkel  I  und  11  getrennt,  und  beide  in  ein 
weites  Xylolgefäss  getaucht.  Da  die  abgebildeten  Menisken 
Gleichgewichtsgestalten  zu  einander  sind,  so  werden  sie  jetzt 
beide  von  ein  und  demselben  Horizontalniveau ,  z.  B.  N^  N^  in 
jenem  Gefäss  äquilibrirt  werden.  Sei  nun  der  Schenkel  I  be- 
weglich, und  sei  mit  ihm  ein  auf  k^  eingestelltes  Mikroskop 
fest  verbunden,  so  wird  bei  der  Drehung  des  Rohres  bis  in 
die  Senkrechtstellung  II  in  der  Art ,  dass  das  Fadenkreuz 
dauernd  den  Meniscus  tangirt  (wie  es  die  Compensationsmethode 
verlangt)  der  Punkt  Äg,  dessen  Wandabstand  A3  r^  =  k^  r^  ist, 
der  neue  Einstellungspunkt  sein.  Dieser  liegt  noch  näher  am 
Niveau  k^  n^ ,  als  k^.  Die  Drucksäule  k^  n^  misst  ofifenbar  die 
Aenderung  der  Capillarspaunung  beim  Uebergange  des  Ein- 
stellungspunktes aus  der  Lage  k^  in  die  Lage  k^,  d.  h.  nach 
unserer  Bezeicbnungsweise  die  Summe 


/ 


do      , 
,     .  da 
du 


zwischen  den  Grenzwerthen  6^  und  90^  für  a,  d.  h.  im  Winkel- 
raum   84^.  ^)      Nun    kommt    aber    bei    den    Libellenversuchen 

1)  Das  an  Fig.  4  geschilderte  Verhalten  der  Oberflächen  zeigt 
übrigens,  dass  in  der  Gegend  der  Rohrmitte  ein  Meniskenpunkt  gefunden 
werden  kann,  welcher  bei  der  Rohrneigung  seine  Höhenlage  nicht  merk- 
lich ändert.     Würde  er  als  „Einstelluugspunkt"  gewählt,  und  auf  ihn  der 
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(vgl.  unten)  selbst  mit  nur  20,1  cm  langem  Faden  höchstens 
eine  Lagenänderung  der  Libelle  von  etwa  8  Winkelminuten 
zur  Anwendung.  Innerhalb  dieser  Beobachtungsgrenzen  käme 
also  von  der  obigen  Drucksäule  k^  n^ ,  gleichförmige  Verände- 
rung vorausgesetzt,  nur  etwa  Y700  ^^  Maximum  in  Rechnung, 
die  Correction  würde  mit  Bezug  auf  obige  Fadenlänge  nur 
wenige  Tausendstel  betragen  können. 

Dieser  ganz  rohen  Schätzung  lässt  sich  eine  schon  an- 
gedeutete experimentelle  Auswerthung  des  Correctionsgliedes 
mit  Benutzung  unserer  baro-thermometrische  Methode  an  die 
Seite  stellen.  Ich  will  der  Kürze  halber  denjenigen  Factor, 
mit  welchem  die  Schraubenbeobachtung  J  z  (mit  Compensation 
und  Umschaltung),  zu  multipliciren  ist,  um  den  zu  messenden 
Druck  Ap  zu  ergeben,  als  ReducHonsfactor  der  Libelle  bezeich- 
nen, und  zwar  möge  der  nach  Gleichung  (2)  aus  den  Daten 
direct  berechnete  Werth 

(10)  q  =  A.|.<7, 

den  uncorrigirten  Reductionsfactor  darstellen.  Der  den  Einäuss 
der  Oberflächenspannung  (nach  61.  3)  enthaltende,  also  cor- 
riffirte  Reductionsfactor,  der  Cj  heisse,  kann  experimentell  nach 
Gl.  9  aus  einer  Jz- Messung  für  bekanntes  T  und  t  bestimmt 
werden,  da  die  Kenntuiss  von  S  nur  zwei  einfache  Längen- 
messungen {H  und  b)  erfordert;  man  findet 

(>•)         <^.-m-i) 

Die  so  ermittelten  Werthe  C^  und  C^  stehen  in  der  Beziehung 

Man  findet  also  das  in  Rede  stehende  additive  Correctionsglied 
/io\  2     do  _C^-  C, 

^^"^^  VTa-d^-'—C, 

Mit  einer  Libellenröhre,  deren  Knickungswinkel  2c^=  11,5^ 
bei  einer  Weite  von  0,33  cm  betrug,  lieferte  ein  Xylolfaden 
von  (anfangs)  ungefähr  30,1  cm  Länge  die  nachfolgenden  in 


Horizontalabstand  X  bezogen,  so  würde  die  in  Rede  stehende  Correction 
ganx  fortfallen.  Die  praktische  Verwirklichung  der  Maassregel  dürfte 
jedoch  zu  übermässigen  Complicationen  fähren. 
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abwechselnder  Reihenfolge  an  einem  Tage  ermittelten  Zahlen- 
werthe  ^): 


c. 

c. 

0,0000  32673 

0,0000  32826 

32674 

32784 

32776 

32774 

82720 

Mittel  0,0000  32711     |        0,0000  32795 

Aus  den  Mitteln  rechnet  sich: 

^-^  =  0,0026 

Man  erkennt  ohne  Schwierigkeit,  dass  die  empirische  Be- 
stimmung Cj  den  schärferen  Werth  lieferte;  die  Zahlen  der 
zweiten  Columne  nehmen  nämlich  continuirlich  ab,  wie  es  sein 
muss,  weil  durch  das  gelegentliche  Absaugen  der  Dämpfe  eine 
wenn  auch  sehr  langsame  Verminderung  des  Productes  A(7, 
welches  bei  sonst  ungeändertem  Faden  nach  Abschn.  I  constant 
bleiben  sollte,  stattfindet. 

Eine  so  nahe  üebereinstimmung  von  C^  und  (7^,  wie  sie 
aus  den  Beobachtungen  hervorging,  hatte  ich  übrigens  kaum 
erwartet,  vielmehr  hatte  ich  vermuthet,  dass  ein  etwas  grösserer 
Werth  von  dojdcc  auftreten  werde.  Um  mich  zu  orientiren. 
stellte  ich  selbst  an  zwei  aufeinanderfolgenden  Tagen  mit  einem 
noch  flacheren  Libellenrohre,  dessen  Knickwinkel  2  a  nur  4,16'^ 
betrug,  Beobachtungen  an,  deren  Ergebniss  mit  sämmtlicheii 
für  die  Rechnung  nöthigen  Versuchsdaten  folgt,  wobei  zu  be- 
merken ist.  dass,  wie  in  den  vorigen  Abschnitten 

//  =  74,00 

'[   =  0.000001263 

2 

s^,   =  0,001293 
^^    =  272,5     und 

o 

1 )  Diese  Zahlen ,  sowie  diejenigen  des  letzten  Abschnittes  rühren 
von  Beobachtungen  meines  Sohnes  Dr.  M.  Toepler  her. 
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zn  setzen  sind.  Selbstverständlich  sind  unter  den  Angaben 
für  o-j,  Ä,  Azj  t  und  f  für  die  jeweilige  Versuchsdauer  be- 
rechnete Mittelwerthe  verstanden.  ^) 


Bezeichnet 

1. 

2. 

Beobachtet 

Beobachtet 

b 

75,19 

74,5 

l 

20,12 

20,11 

^1 

0,8587 

0,8584 

A% 

889,12 

881,21 

t 

290,600 

290,60« 

T 

872,240 

371,970 

Berechnet 


Berechnet 


B 
Cr 
C, 


25,7954 
0,0000  21821 
0,0000  21896 


25,5587 
0,0000  21803 
0,0000  21833 


Wiederum  hat  von  der  ersten  zur  zweiten  Beobachtung 
das  Product  l .  a  wegen  der  Xylolverdunstung  *)  ein  wenig  ab- 
genommen, dementsprechend  auch  die  C-Werthe.     Wiederum 

man    die    Mittel 
aus    beiden    Ver- 


ist    C3  >  Cj    in    beiden    Fällen.      Nimmt 


C=  0,000021812    und    (7^  =  0,000021865 
suchen,  so  rechnet  sich: 

^'"  ^'  =  0,0024.  8) 

Die  Beobachtungen  zeigen  also  übereinstimmend,  dass 
der  Einfuss  der  Variationen  der  Oberflächenspannung  selbst  bei 
ziemlich  flacher  Libellenform  und  bis  zu  Rohrweiten  von  3,5  mm 
ein  kleiner  ist.     Einen  noch    erheblich  kleineren  Corrections- 


1)  Die  t  wurden  nahe  der  (absoluten)  Zimmertemperatur  constant 
erhalten,  ans  schon  entwickelten  GrQnden.  Dass  die  mittleren  t  beider 
Versuche  übereinstimmten,  bt  ein  bedeutungsloser  Zufiall.  Zu  bemerken 
ist  bezüglich  der  zweiten  Beobachtung,  dass  die  directen  Libellenlesungen, 
welche  zu  den  Mittelwerthen  Jx  =  881,21  führten,  schon  in  der  Tab.  I 
des  Abschn.  m  zu  anderem  Zwecke  Verwendung  gefunden  haben.  Der 
sehr  kleine  Ueberschuss  der  Dampftemperatur  T  über  den  ans  b  berech- 
neten Siedepunkt  erklärt  sich  aus  einem  kleinen  Ueberdruck  im  Dampfrohr. 

2)  Auch  bei  geschlossenen  LibellenhShnen  transfundirt  Xyloldampf, 
wenn  auch  äusserst  Umgsam  durch  die  Kautschukverbindungen. 

3)  Der  Werth  C7,  würde  noch  ein  wenig  grösser  ausftillen,  wenn 
man  nach  Wiebe  die  Thermometerangabe  i  auf  das  Luftthermometer 
corrigirt  hätte. 
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werth   würde   die   Berechnung    aus    den   Beobachtungen 
nächsten  Abschnittes  liefern. 

Lässt  man  aber  vorsichtshalber  für  flache  Libellen  den 
Quotienten  0,0025  im  Mittel  bei  25  cm  Fadenlänge  gelten, 
so  folgt  aus  den  Definitionen  und  den  Beziehungen  zwischen  i 
und  C  in  Gl.  (9),  dass  jedenfalls  im  Bereiche  der  angewandten 
Knickungs Winkel  Fäden  von  50  cm  Länge  genügen  j  um  ohne 
Beachtung  jener  Correction  zwischen  0  und  100^  bis  auf  etwa 
0,1^  genau  zu  messen.  Nach  den  (vielleicht  noch  besseren) 
Daten  des  letzten  Abschnittes  würden  hierzu  schon  Fäden 
von  20cm  genügen.^)  Man  wird  indessen,  wenn  man  nicht 
zur  Anwendung  langer  Fäden  greifen  will,  vorläufig  bei  absoluten 
Messungen  auf  die  im  letzten  Abschnitt  behandelte  Art  der 
empirischen  Constantenbestimmungen  angewiesen  sein. 

Mehr  als  diese  allgemeinen  praktischen  Anhaltspunkte 
kann  man  aus  den  Versuchen  einstweilen  nicht  ableiten.  Zn 
wünschen  wäre  es  freilich,  die  Correction  wenigstens  für  eine 
bestimmte  Libellengestalt  und  Fadenlänge  sehr  genau  zu  kennen, 
um  von  ihr  durch  Rechnung  auf  andere  Fadenlängen  über- 
zugehen. *)  Die  Unsicherheit  der  vorliegenden  Versuche  be- 
ruht sowohl  im  C^  als  im  JB,  Die  in  m^  eingeschmolzenen 
Capillaransätze  waren  leider  nicht  ganz  gerade,  H  kann  daher 
fehlerhaft  sein.  Auch  hätte  das  Thermometer  für  die  schwanken- 
den ^-Werthe  im  Innern  von  R^  angebracht  sein  sollen,  ganz 
abgesehen  davon,  dass  genauere  Constanthaltung  von  t  er- 
forderlich gewesen  wäre.  Bei  der  ersten  Zusammenstellung 
des  Apparates  und  seiner  Nebenbestandtheile  konnte  leider 
für  Eiskühlung  nicht  Vorsorge  getroffen  werden.  —  Ueber- 
haupt  ist  zu  bemerken,  dass  die  experimentelle  Feststellung 
des  fraglichen  Unterschiedes  zwischen  C\  und  C^  viel  schwieriger 
ist ,    als    die    im    nächsten    Abschnitte    behandelten    Absolut- 


1)  Der  Anwendung  langer  Fäden  steht  übrigens  praktisch  nichts 
im  Wege;  man  gibt  ja  bekanntlich  dem  Hebelarme  (Pin  Fig.  2)  bei  den 
sogenannten  Libellenprobem  bis  gegen  1  m  Länge. 

2)  Ob  die  vorgetragene  Berücksichtigungsweise  der  Oberflächen- 
spannung für  sehr  grosse  Temperaturintervalle  ausreicht  oder  ob  sie  noch 
durch  ein  Glied  mit  J  n^  zu  ergänzen  wäre,  bleibt  zu  untersuchen.  Die 
Libellenneigungen  würden  bei  den  oben  gewählten  Dimensionen  imruer 
klein  sein,  bis  zu  den  höchsten  Temperaturen  nicht  grösser  als  etwa 
35  Winkelminuten  für  30  cm  Fadenlääge. 
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bestimmangen,  weil  bei  letzteren  die  unsichersten  Maassgrössen 
durch  das  Verfahren  eliminirt  sind. 

Eine  verfeinerte  Untersuchung  der  in  Bede  stehenden 
Fehlerquelle  wird  indessen  mit  entsprechenden  Abänderungen, 
insbesondere  mit  längeren  Druckrohren  keine  Schwierigkeit 
bieten,  imd  wenn  die  barometrische  Methode  auch  nur  hierzu 
gut  wäre,  so  würde  sie  nicht  ganz  ohne  Werth  sein  in  An- 
betracht der  mannichfaltigen  Anwendungen,  deren  ein  so 
empfindliches  Hülfmittel  wie  die  Drucklibelle  fähig  ist. 

Endlich  wäre  noch  zu  untersuchen,  ob  man  durch  Ver- 
ringerung des  Durchmessers  des  Xylolfadens  den  Einfluss  der 
Oberflächenspannung  (Meniskengestalt)  nicht  für  alle  Fälle  be- 
seitigen könnte.  Ich  habe  nur  deshalb  ziemlich  weite  Libellen- 
rohre benutzt,  um  ein  möglichst  rasches  und  sicheres  Ein- 
spielen beim  Fadenkreuz  zu  erzielen. 

V. 

Nach  dem  bisher  Mitgetheilten  erübrigt  nur  noch,  an 
einem  einfachen  praktischen  Beispiele  die  absolute  Temperatur- 
messung  mit  empirischer  Constantenbestimmung  zu  zeigen.  E^ 
die  Ausfbhrung  bestand  die  Schwierigkeit,  drei  bis  auf  Hun- 
dertel Grade  constante  Temperaturen  in  Anwendung  zu  bringen. 
Von  Eiskühlung  musste,  wie  oben  bemerkt,  aus  localen  Gründen 
abgesehen  werden.  Eine  gute  Gelegenheit  bot  sich  bei  der 
Prüfung  eines  von  0.  Leuner  gefertigten  Thermostaten  für 
Temperaturen  zwischen  0®  und  50®  C. ,  welcher  etwa  folgende 
Einrichtung  hatte. 

Aus  einem  mit  automatischer  Niveauregulirung  versehenen 
Druckreservoir  floss  ein  constanter  Wasserstrom  durch  ein 
sehr  weites  Verticalrohr,  in  welchem  die  langsam  aufsteigende 
Flüssigkeit  durch  ein  centrales,  von  den  Verbrennungsgasen 
einer  kleinen ,  vor  Störungen  geschützten  Gasflamme  bestriche- 
nes Heizrohr  erwärmt  wurde.  Ln  oberen  Theile  der  Warm- 
wassersäule war  eine  sehr  dünnwandige  Messingrohrspirale 
gewissermaassen  als  Luftthermometergefäss  angebracht.  Ihr 
Inneres  communicirte  mittels  einer  Glascapillare  mit  einem 
Manometer,  dessen  aufsteigende  Quecksilbersäule  (nach  bekann- 
tem Constructionsprincip)  bei  gewisser  Stellung  den  aus  der 
Mündung   eines    abwärtssteigenden   Eisenrohres    austretenden 
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Leuchtgasztdluss  zur  Heizflamme  verminderte ,  bis  Gleich- 
gewicht eintrat.  Die  zu  erzielende  Temperatur  der  Wann- 
wassersäule konnte  durch  Verticalverschiebung  der  genannten 
Bohrmündung  variirt  werden. 

Der  in  dieser  Weise  regulirte  Warmwasserstrom  wurde 
nim  durch  das  in  Watte  gehüllte  Mantelrohr  m,  (Fig.  1)  ge- 
leitet ^)j  und  zwar  schon  viele  Stunden  lang,  bevor  die  Beob- 
achtung begann.  Wiederum  wurde  R^  mit  einem  Dampf- 
strom erhitzt,  während  in  R^  der  vom  Thermostaten  aufrecht 
erhaltene  Zustand  unverändert  blieb.  Die  Heisslufttemperatur  T 
wurde  von  aussen  abgelesen.  Alle  Apparattheile,  insbesondere 
auch  das  untere  Capillarensystem,  waren  durch  Watteschirme 
vor  gegenseitiger  Bestrahlung,  auch  derjenigen  des  Beobachters 
geschützt. 

Als  Aufgabe  galt  die  Bestimmung  der  Warmwassertempera' 
tur  t  in  Äg.  Es  wurde  daher  17  mal  nach  je  2 — 27j  Minuten 
je  eine  Libellenlesung  Az  mit  Umschaltung  voi^enommen. 
Natürlich  wurde  für  Füllung  des  Apparates  mit  trockener 
Luft  gesorgt 

Schreiben  wir  flLr  unseren  Fall  alle  Versuchsdaten  mit 
den  früheren  Buchstaben  ohne  Indexbezeichnung,  so  ist  mittels 
der  zu  benutzenden  Hauptrelation  Gleichung  (9) 

Pl.  Az  =    ^    ~    T  ^   ^^'^  B  ' 

^    =  A  ,  J  z  -\-    ^ 

zu  berechnen.  Behufs  empirischer  A- Bestimmung  war  nun 
am  folgenden  Tage  das  vorsichtig  verpackte  Rohr  m^  mit 
stagnirendem,  ungeheiztem  Wasser  von  sehr  constanter  Tem- 
peratur f^  gefüllt;  letztere  wurde  durch  eine  verschliessbare 
Oeffnung  in  der  Umhüllung  abgelesen  und  stimmte  selbst- 
verständlich mit  dem  Mittel  aus  der  weniger  constanten 
Zimmertemperatur  ungefähr  überein.  Seien  beim  zweiten  Ver- 
suche alle  Daten  durch  den  Index  Null  gekennzeichnet ,  sei 
7|,  z.  B.  die  Siedetemperatur  in  7?^.  so  wurden  wieder  mit 
demselben  Xylolfaden   17  einzelne  Jz^-Werthe  gelesen,  sodass 

1 )  Dieses  Kolir  war  durch  ein  neues  ersetzt  worden,  welches  mit  Ri 
nahe  gleiche  Länge  //,  nämlich  nahe  74  cm,  besass. 
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^0  =  (t  -  i) 


J*« 


9i 


kannt  war.  Jetzt  konnte  K  ans  K^  berechnet  werden.  Da 
le  Veränderung  am  Apparate  zwischen  beiden  Versuchen 
'gfältig  vermieden  war,  so  kommen  für  beide  Fälle  nur  noch 
»  gleichfalls  ermittelten  Grössen  bj  k  und  <t,  desgleichen  b^j 
und  <Tq  in  Betracht,  wobei  unter  o*  und  (Tq  die  nach  Ab- 
initt  I  schon  mit  Rücksicht  auf  die  Dämpfe  corrigirten 
-)Werthe  bedeuten.     Man  hat  also  nach  den  Definitionen: 


c=a 


kij 


^^^, 


und      5=5,f% 


10  mit  Bücksicht  auf  die  vorige  Gleichung: 


Jf  = 


Co    (i.<r)6„ 


Äo   a.<'»)6 


Wo         To)(X^ 


•T)*, 


(^  ffj)  b     Jx, 


—  + 

ZI     «VA 


r 


er  endlich: 

l^  JL  =  /JL  _  J_^  (^  ^)  ^ 

Die  Versuchsweise  erspart  die  Kenntniss  von  H,  S^  und  tp. 
Q  Weitschweifigkeiten  zu  vermeiden,  lasse  ich  sogleich  die 
wonnenen  Mittelzahlen  für  die  einzelnen  Beobachtungsdaten 
gen;  die  Temperaturen  sind  selbstverständlich  absolut  ver- 
mden. 


Beobachtung 

mit  dem 
Thermostaten 

Beobachtung  mit 

bekanntem 

Temperaturinteryall 

T              371,88° 

t             zu  berechnen 

b                 74,30 

X                 20.246 

ff                   0,8598         1 

Jx            716,50 

b 

372,11» 
290,93» 
74,93 
20,238 
0,8577 
878,52 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Temperaturen  schon  nach 
iebe  auf  das  Lufbthermometer  bezogen,  und  dass  natürlich 
ch  die  Aichungsangaben  der  Phys.-Techn.  Reichsanstalt  zu 
n  benutzten  Thermometern  beachtet  sind. 


1)  Hierbei  ist  von  der  linearen  Glasaasdehnung  des  Rohres  i2,  ab- 
sehen, was  wegen  des  geringen  Betrages  hier  statthaft  ist  Durch  die 
duction  des  C  ist  der  Faden  Verminderung  durch  Verdunstung  Rechnung 
tragen.  Mit  C  verschwindet  auch  die  in  ihm  erhaltene  Oberflächen- 
innung aus  Gleichung  (13). 
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Man  sieht  wiederum,  dass  das  Product  X .  a  aus  bekannten 
Gründen  von  der  ersten  zur  zweiten  Beobachtung  ein  wenig 
abgenommen  hat.     Das  Ergebniss  der  Formel  (13)  ist: 

t  =  302,342«  absolut 
oder 

=    29,842<>  nach  Geis. 

Gleichzeitig  ausgeführte  directe  Ablesungen  an  dem  bei 
i?j  befindlichen  Thermometer  hatten  den  Mittelwerth 

t  =  29,88«  C. 

ergeben.  Der  Unterschied  0,04«  kann  in  Anbetracht  der  vielen 
Bestimmungsstücke,  aus  denen  sich  die  Rechnung  zusammen- 
setzt, als  sehr  befriedigend  gelten.  Freilich  ist  eine  solche 
Genauigkeit  nur  bei  ruhigem  Wetter  und  scharfer  Beobachtung 
zu  erreichen.  Wenn  man  z.  B.  bei  dem  weniger  vorsichtigen 
Versuche  des  vorigen  Abschnittes  die  Temperatur  t  der  einen 
Beobachtung  als  die  unbekannte  ansieht  und  in  gleicher  Weise 
wie  hier  die  andere  Beobachtung  zur  Constantenbestimmung 
heranzieht,  so  erhält  man  etwa  das  Dreifache  obigen  Unter- 
schiedes. Man  sieht,  dass  es  keine  Schwierigkeit  hatte,  mit 
den  benutzten,  zum  Theil  nicht  sehr  vollkommenen  Hülfs- 
mitteln  und  Vorkehrungen  nach  der  Methode  dieses  Abschnittes 
Absolutbestimmungen  bis  auf  0,1^  für  massige  Temperaturen 
auszuführen.  Mit  Verfeinerung  der  Einzelheiten  wird  man 
noch  weiter  kommen,  wie  sich  ja  nach  Abschnitt  III  er- 
warten  lässt. 

Die  Tbatsachen  bestätigen  also  im  ganzen  das  früher 
Vorgetragene.  Die  barometrische  Methode  ist  für  den  ge- 
wöhnlichen Gebrauch  viel  zu  subtil.  Dagegen  dürfte  sie  eine 
willkommene  wissenschaftliche  Ergänzung  des  Luftthermometers 
sein  in  solchen  Fällen,  wo  dessen  Angaben  unsicher  werden 
oder  überhaupt,  insofern  dieselben  der  Controle  bedürfen. 
Ich  denke  hierbei  z.  B.  an  die  genaue  Aichung  der  zu  pyro- 
metrischen  Zwecken  bestimmten  Thermoelemente.  Aus  der 
sehr  sorgfältigen  Untersuchung  der  Hrn.  Holborn  und  Wien^) 
in  der  Phvs.-Tech.  Reichsanstalt  ist  zu  schliessen,  dass  eine 
der  bedenklichsten  Fehlerquellen  des  Luftthermometers  bei 
sehr  hohen  Temperaturen  in  dem  Auftreten  störender  Verän- 

1)  Holboru  u.  Wien.  Ztechr.  f.  Instrumentenk    1892.  Heft  8  u.  9. 
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derungeu  des  Gasinhaltes  besteht,  welche  wahrscheinlich^  wie 
noch  näher  zu  untersuchen  ist,  mit  Transfusions-  oder  Occlusions- 
erscheinungen  zusammenhängen.  Mit  derartigen  Fehlerquellen 
liefert  das  Luftthermometer  keine  volle  Garantie  für  hohe 
Temperaturen.  Bei  der  barometrischen  Methode  lässt  sich, 
wie  schon  im  Abschnitt  11  bemerkt  wurde,  der  Inhalt  des 
Heissluftraums  jeden  Augenblick  mitten  in  der  Beobachtungs- 
reihe erneuern,  was  beim  Luftthermometer  ausgeschlossen 
ist,  abgesehen  davon,  dass  die  barometrische  Methode  von 
den  etwaigen  Veränderungen  des  Gefässvolumens  (durch  Er- 
weichung etc.)  ganz  unabhängig  ist.  E^s  käme  nur  darauf  an, 
die  bei  hohen  Temperaturen  auftretenden  technischen  Schwierig- 
keiten zu  überwinden.  Um  f&r  kurze  Luftsäulen  die  flmpfind- 
lichkeit  zu  erhöhen,  Hesse  sich  eine  Anordnung  treffen,  auf 
die  ich  an  anderer  Stelle  zurfickzukommen  gedenke. 

Hier  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass,  wie  Gleichung  (4)  lehrt, 
die  Methode  mit  entsprechender  Abänderung  auch  zur  exacten 
Bestimmung  der  Ausdehnungscoefficienten  verschiedener  Gase 
geeignet  wäre.  Eline  derartige  Ergänzung  der  Begnault 'sehen 
Bestimmungen  würde  deshalb  nicht  ganz  ohne  Werth  sein, 
weil  bei  der  Anwendung  luftthermometerartiger  Listmmente 
Molecularwirkungen  der  festen  Wandflächen  eine  Bolle  spielen, 
auf  welche  Begnault  selbst  beim  Stadium  der  Dämpfe  auf- 
merksam gemacht  hat  Dieser  flinfluss  würde  bei  der  baro- 
metrischen Methode  nicht  in  Frage  kommen. 

Der  Vollständigkeit  halber  lasse  ich  schliesslich  die  Be- 
ductionsformel  folgen,  welche  sich  für  die  Temperaturmessung 
unter  Rucksieht  auf  alle  wesentlichen  (Jarrectianen  ergiebig  ein- 
schliesslidi  des  im  Abschnitt  11  Punkt  b)  behandelten  Ein- 
flusses nicht  ganz  gleicher  Längen  der  Dracksäalea«  Ich  will 
dabei  den  wohl  häofiger  in  Frage  kommenden  Fall  voraiis- 
setzen,  dass  es  sich  um  Bestinunongen  einer  höheren  Tem- 
peratur handelt. 

Wiedanm  seien  nacheinander  zwei  Yersodie  mit  dem- 
selben Fadoi  angesteDt  wie  vorher,  der  eine  zum  Zwecke  der 
empirischen  Coastantenbegthnmnng,  der  andere  zur  eigenilidien 
TemperaterflMKng.  Die  zu  ersterem  Yemdie  gehdn^^ 
Grössen  seien  wiederom  doreh  den  Nnllindex  kenstlidi 
Bationdler  Weise  wird  man  in  beiden  FUko  EisktUmag 

3.  T.    5«Gu  41 
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wenden,  sodass  ^ss/^wird.  Das  QuecksilberÜiermometer  dieot 
üur  bei  der  Answerthnng  der  Correctionen.  Besitze  nun  beim 
ersten  Versuche  die  Heisslnftsäole  (7^)  im  Vergleich  zur  con- 
stanten  EalÜnftsäule  {t^)  einen  kleinen  relativen  Längenante^ 
schied  ^  JHqJHqj  betrage  dersdbe  beim  zweiten  VeiBUche 
AHJHq  nnd  mögen  auf  den  verbindenden  CapiUarenstrecken 
die  (Zimmer-)Temperaturen  &q  bez.  &  herrschen,  so  stellt 
sich  das  Druckgleichgewicht  in  beiden  Fällen  in  folgender 
Weise  ^)  dar. 

und 

Daraus  folgt  die  in  geeignete  Form  gebrachte  Gleichung 

Da  das  letzte  Glied  rechts  klein  ist,  so  kann  man  zunächst 
ohne  dasselbe  einen  Näherungswerth  für  1/7  rechnen,  der  dann 
in  jenes  letzte  Glied  eingesetzt  einen  verbesserten  Werth  er- 
giebt  u.  s.  w.  Die  kleinen  Quotienten  mit  H^  im  Nenner  sind 
im  einzelnen  Falle  besonders  festzustellen;  natürlich  genügen 
dafür  Näherungswerthe. 

Die  Gleichung  (14)  hat  mit  (13)  die  schon  dort  entwickelten 
Annehmlichkeiten  gemein,  sie  eliminirt  wie  jene  den  unbe- 
kannten Einfluss  der  OberHächenspannung.  Auf  eine  praktisch 
brauchbare  Eigenschaft  mag  hier  noch  hingewiesen  sein. 
Wählt  man  die  willkürliche  Vergleichstemperatur  T^  so,  dass 
sie  der  zu  bestimmenden  Temperatur  T  nicht  allzufern  liegt, 
so  kommen  auch  die  Werthe  zlz^  u.  zjz  einander  nahe.  Dann 
ist  der  Factor  vor  der  Hakenklammer  des  zweiten  Gliedes  von 
Eins   wenig  verschieden.     Auch  »7-,^   und   iV-,   wie   die   anderen 


1)  Angenommen  ist,  dass  der  Höhenunterschied  auf  der  kurzen 
Capillarenstrecke  dicht  bei  der  Heissluftsäule,  woselbst  sich  ein  sehr 
starkes  TemperaturgefSlle  ausbildet,  nicht  besonders  in  Betracht  komme. 
Es  lassen  sich  zu  diesem  Zwecke  wahrscheinlich  noch  andere  Vorkeh- 
rungen vorschlagen,  als  die  in  Abschnitt  II  Punkt  b)  angegebeneu. 
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Temperaturen  absolut  zu  verstehen ,  werden  nicht  sehr  ver- 
schieden sein.  Zerlegt  man  dann  das  zweite  Glied  in  seine 
beiden  Hauptsummanden,  so  heben  sich  offenbar  die  Corrections- 
gUeder  mit  AH^^  und  AE  nahe  auf;  die  Correctum  wegen  den 
Höhenunterschiedes  der  Drucksäulen  verschwindet  Dieser  Kunst- 
griff wird  sich  gelegentUch  verwerthen  lassen.  Es  erklärt  sich 
nun  auch,  weshalb  die  von  mir  für  die  Absolutmessung  an- 
gefahrten Beispiele  mit  wenig  genauen  Längenmessungen  doch 
schon  ein  beachtenswerthes  Resultat  ergeben  konnten. 
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2.  Ha^eH/nientalutUersuchtiMgen 
über  den  Ursprung  der  Berüh/ru/ngselectricität; 

von  C.  Christiansen. 

(Erste  Mittheilang.) 


§  1.    Die  experimentelle  Methode. 

Ich  bin  in  den  letzten  Jahren  mit  Untersuchungen  über 
den  Ursprung  der  Reibungs-  und  Berührungselectricität  be- 
schäftigt gewesen,  und  kam  in  meiner  letzten  Abhandlung^) 
zu  dem  Resultate,  dass  der  Sauerstoff  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  dabei  von  grösster  Bedeutung  sein  müsste.  Weitere 
Versuche  und  Ueberlegungen  haben  mich  immer  mehr  in  dieser 
Auffassung  bestärkt,  und  ich  hoffe  im  Folgenden  den  end- 
gültigen Beweis  dafür  führen  zu  können,  dass  die  von  Yolta 
entdeckte  Berührungselectricität  durch  die  Gegenwart  des 
Sauerstoffs  bedingt  ist.  Dass  auch  andere  Gase  in  derselben 
Weise  wirken  können  ist  dadurch  nicht  ausgeschlossen;  hier 
denke  ich  zunächst  an  die  Bestandtheile  der  Atmosphäre,  von 
denen  Sauerstoff  im  allgemeinen  allein  wirksam  ist.  Um  die 
Darstellung  möglichst  klar  und  übersichtlich  zu  machen,  be- 
schreibe ich  zuerst  die  von  mir  angewandte  Methode,  die  in 
der  ganzen  Arbeit  wesentlich  dieselbe  geblieben  ist. 

Ich  gebrauche  immer  Tropfenelectroden  aus  Quecksilber 
oder  Amalgam  gebildet;  diese  Methode  ist  ja  namentlich  von 
Lord  Kelvin  in  Anwendung  gebracht  worden;  in  der  Wirk- 
lichkeit ist  sie  viel  älter,  nur  gebrauchte  man  zu  demselben 
Zwecke  Flammen  oder  glimmende  Körper.  Lord  Kelvin  bat 
zuerst  nach  dieser  Methode  die  Existenz  der  Berührungs- 
electricität bei  Zink  und  Kohle  gezeigt^);  später  hat  seine 
Methode  in  dieser  Richtung,  soviel  ich  weiss,  keine  Anwendung 
gefunden. 

A  (Fig.  1)  ist  ein  eiserner  Behälter,  der  etwa  1  kg  Queck- 
silber enthalten  kann,  er  ist  durch  eine  Belegung  von  Siegel- 

1)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  53.  p.  401.   1894. 

2)  Maxwell,  Treatise  Led.  §  248. 
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lack  Tom  Stativ  S  isolirt.  Durch  einen  dicken  Kautschuk- 
schlauch B  ist  er  mit  dem  Glasrohre  C  verbunden,  welches 
unten  ausgezogen  ist  und  eine  Oeffhung  von  0,15  bis  0,3  mm 
Durchmesser  hat.  Das  Rohr  C  ist  mittels  Siegellack  von  dem 
Pfropfen  isolirt,  der  das  Glasrohr  B  oben  verschliesst.  In 
diesem  Bohre  sind  zwei  leitende  Platten  Ej  „die  Plattenelec- 
troden^^  zu  jeder  Seite  der  Ausäussöffhung  angebracht,  im 
Abstände  von  2  bis  4  mm  voneinander.  Die  Breite  der  Platte 
ist  2  bis  3  cm,  die  Länge  etwa  10  cm.  F  ist  ein  eiserner  Be- 
hälter, der  durch  eine  Schellackplatte  von  der  Unterlage  isolirt 
ist.  In  F  wird  Quecksilber  gegossen,  in  welches  die  Platten  E 
entweder  direct  eintauchen  oder  mit  demselben  durch  einen 
Platindraht  verbunden  sind.  /  und  H  sind  zwei  an  das  weitere 
Rohr  B  angeblasene  Glasröhren,  durch 
welche  B  mit  einem  beliebigen  Gase  ge- 
füllt wird. 

Zur   Messung    der   Potentialunter- 
schiede   gebrauchte  ich    ein  Quadrant- 
electrometer ,     dessen    Ausschlag    etwa 
10  mm  pro  Volt  betrug;  die  Messungen 
haben  somit  eine  Genauigkeit  von  etwa 
0,01  Volt.    In  das  Rohr  C  wird  ein  Platin- 
draht  a   eingeschmolzen  und  mit  dem  ^^S-  l* 
einen  Pole  des  Electrometers  verbunden,  der  andere  Pol  wurde 
mit  dem  Behälter  F  und    der  Erde   verbunden.     Der  ganze 
Apparat   stand   in   einem   hölzernen   Kasten,    der   innen   mit 
einer  Messingplatte  bekleidet  war  und  zur  Erde  abgeleitet  wurde. 

Wenn  das  Quecksilber  aus  dem  Rohre  C  strömt,  macht 
das  Electrometer  einen  Ausschlag ,  der  als  Maass  für  den 
Potentialunterschied  zwischen  dem  Quecksilber  und  den  Platten- 
electroden  dient,  der  Werth  der  Ausschläge  in  Volt  wurde 
durch  Vergleich  mit  zwei  in  der  Reichsanstalt  geprüfte  Latimer- 
Clark'sche  Elemente  bestimmt. 


§  2.    Fotentialanterachiede  der  Metalle  in  atmosph&rlBoher  Luft. 

Bei  diesen  Versuchen  war  das  Glasrohr  B  natürlich  über- 
flüssig, die  Platinelectrode  wurde  von  dem  zu  untersuchenden 
Metalle  gebildet.     Die  Resultate  waren  wie  folgt: 
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Magnesium,^  Die  Platten  wurden  mittels  Schmirgelpapiers 
abgerieben;  der  Potentialonterschied  F  zwischen  Magnesium 
und  Quecksilber  (destillirtes)  sank  ziemlich' schnell,  wahrschein- 
scheinlich  wegen  stattfindender  Oxydation.  Grösster  wahrge- 
nommener Werth  von  F^  1,10  Volt 

Kadmium.  Platinplatten  wurden  galvanisch  mit  Kadmium 
bekleidet;  r=  0,78  Volt. 

Aluminium.  Die  Platten  wurden  mittels  Schmirgelpapiers 
abgerieben,  r=0,86  Volt. 

Zink^  käufliges,  mit  Schmirgelpapier  abgerieben,  gab  ziem- 
lich variable  Werthe,  im  Mittel  ^=0,74  Volt  Dieselben 
Zinkplatten  durch  Erwärmung  zu  170^0.  zwei  Stunden  oxydirt. 
gaben  F=  —  0,01  Volt.  Galvanisch  ausgefälltes  Zink  gab 
r=  0,82;  nach  Verlauf  von  zwei  Stunden  aber  nur  0,75  Volt 
Für  amalgamirtes  Zink  wurde  0,74  Volt  gefunden. 

JBlei.  ßleiplatten,  mit  dem  Messer  geschabt  gaben 
r=:0,48  Volt,  amalgamirtes  Blei  0,54  Volt  Platinplatten 
dienten  als  Electroden  bei  der  Electrolyse  von  Bleinitrat  die 
mit  Blei  belegte  Kathode  gab  F=^  0,70,  die  mit  Oxyd  belegte 
Anode  gab  r=  -  1,025  Volt  Ich  stellte  nach  Plante's 
Vorschrift  einen  Accumulator  her,  dessen  electromotorische  Ejraft 
2,02  Volt  betrug.  Also  Plattenelectroden  angewendet  gaben 
die  positiven  Platten   ^=0,56,  die  negativen   F=— 0,87  Volt. 

Kupfer.  Mit  concentrirter  Salpetersäure  gereinigte  Kupfer- 
platten  gaben  r=0,07  Volt,  mit  Schmirgelpapier  abgerieben 
0,06  bis  —  0,13;  amalgamirtes  Kupfer  gab  F=  0,07.  Kupfer 
durch  Erwärmung  zu  Rothgluth  oxydirt  F=  —0,65;  galvanisch 
ausgefälltes  Kupfer:   F  —  0,01  Volt. 

Eisen,  Mit  Schmirgel  abgerieben  wurde  gefunden  F=0,16 
bis  0,23.  Nach  Oxydation  durch  Erhitzen  zu  Rothgluth : 
r=  -  0,33. 

Zinn,  Verzinntes  Eisenblech  mit  Schmirgel  abgerieben  gab 
^'=0,414;  dasselbe  amalgamirt:  F=0,442.  Stanniol:   ^=0,557. 

Nickel  mit  Schmirgel  abgerieben   F=  0,171. 

Silber  (96  Proc.)  mit  Schmirgel  r=  —0,030;  amalgamirt 
r=  -0,037. 

Platin.  Nach  Erwärmung  zur  Rothgluth  und  Abkühlung 
in  Wasser  wurde  gefunden  r=0,03  und  bei  einem  anderen 
V^ersuche   /'=  —0,02.     Abkühlung  in   der  Luft  gab  dagegen 
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F=s  —0,397.  Platten,  die  zur  Wasserzersetzung  angewandt 
waren ,  gaben  die  anodische  iT  a  —  0,483 ;  die  kathodische 
r  =  0,089. 

Kohle.  Durchgesägte  Lichtkohlen  gaben  Fx=  —  0,2  bis 
—  0,3;  Graphitpolver  in  Weingeist  angerührt  und  auf  Messing 
gefallt  gab  r=  -  0,167,  auf  Platin  gefiUt  r=  -  0,338. 

Als  ungefähre  Werthe  der  Potentialdifferenz  der  unter- 
suchten Metalle  und  des  Quecksilbers  können  folgende  betrachtet 
werden : 

Tabelle  I. 

Mg      AI      Cd      Zn      Sn       Pb      Fe      Ni      Ca      Hg        C 
1,10    0,86    0,78    0,74    0,56    0,48    0,20    0,17     0,ö      0,0     -0,3  Volt 

Diese  Bestimmungen  haben  jedoch  keinen  weiteren  Werth, 
da  die  Metalle  unrein  waren;  sie  sind  nur  als  ein  Beweis  dafbr 
anzusehen ,  dass  Potentialdifferenzen  mittels  Tropfelectroden 
gemessen  werden  können.  Doch  ist  dabei  Folgendes  zu  be- 
merken. Wenn  ein  Flüssigkeitsstrahl  sich  in  Tropfen  löst, 
fahren  die  kleineren  Tropfen  nach  allen  Seiten.  Deshalb 
treffen  wir  überall  auf  den  Plattenelectroden  kleine  Queck- 
silbertropfen, die  gewiss  nicht  ohne  Einäuss  auf  die  Potential- 
differenz sein  können.  Nur  wenn  das  Metall  sich  leicht  amal- 
gamirt,  stören  sie  weniger.  Mit  Plattenelectroden  Ton  Kohle 
(Lichtkohle)  stören  diese  Tropfen  weniger,  solche  Electroden 
habe  ich  deshalb  sehr  vielfach  verwendet. 


§  8.    Fotantialanterschiede  der  Metalle  in  Tersohiedenen  Gasen. 

Nachfolgende  Tab.  11  ist  ohne  weiteres  verständlich,  nur 
sei  bemerkt,  dass  die  Potentialdifferenz  erst  nach  einiger  Zeit 
constant  wurde;  vielleicht  ist  der  Gleichgewichtszustand  nicht 
in  allen  Fällen  erreicht  worden. 

Zu  diesen  Versuchen  ist  Folgendes  zu  bemerken: 
1.  Die  Magnesiumplatten  waren  mit  Schmirgelpapier  abge- 
rieben. Die  kleinen  Quecksilbertropfen  amalgamirten  die 
Platten,  wodurch  eine  schwarze  Schicht  eiuer  Mischung  von 
Magnesia  und  Quecksilber  gebildet  wurde;  dadurch  scheint 
die  Potentialdifferenz  vermindert  zu  werden.  Durch  Reibung 
kann  diese  schwarze  Schicht  entfernt  werden,  sie  bildet  sich 
aber  schnell  wieder. 
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2.  Die  MagD  esiumplatten  wurden  während  30  Min.  auf 
300®  C.  in  einem  Trockenkasten  erwärmt. 

5.  Zinkplatten  in  derselben  Weise  behandelt. 

6.  Verzinnte  Eisenplatten  mit  Schmirgelpapier  abgerieben. 

7.  Bleiplatten  mit  einem  Messer  geschabt. 

9.  und  11.  Durch  Erhitzen  zur  Rothgluth  in  der  Gebläse- 
flamme. 

13.  Platten  aus  electrischen  Lichtkohlen. 

Aus  Tab.  II  ist  ersichtlich,  dass  die  Potentialdifferenz 
zum  Theil  Ton  der  umgebenden  Atmosphäre  bedingt  wird. 
Es  ist  zwar  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Gase  auf  das  Queck- 
silber einwirken,  doch  scheint  dies  weniger  wahrscheinlich  zu 
sein  und  kann  keineswegs  die  Schwankungen  erklären.  Be- 
kannt ist,  dass  Platin  in  Wasserstoff  positiver,  in  Sauerstoff 
negativer  wird;  hiermit  stimmt  auch  das  Verhalten  des  Platins 
bei  den  in  Tab.  II  mitgetheilten  Versuchen.  Alle  übrigen 
Metalle  verhalten  sich  dagegen  in  der  Weise,  dass  sie  nega- 
tiver werden  in  Wasserstoff  als  in  atmosphärischer  Luft. 
Merkwürdigerweise  wirkt  Sauerstoff  in  ähnlicher  Weise  als 
Wasserstoff,  doch  viel  schwächer. 

§  4.    Näheres  über  Tropfen  electroden  von  reinem  Quecksilber. 

Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  Strahlenelectroden 
von  reinem  Quecksilber  zur  Messung  von  Potentialdifferenzen 
geeignet  waren ,  lag  es  nahe  zu  untersuchen ,  wie  Tropfen- 
electroden  von  Amalgamen  sich  bewähren  würden.  Da  selbst 
sehr  schwache  Amalgame  in  den  galvanischen  Combina- 
tionen  wie  die  entsprechenden  Metalle  wirken,  war  zu  er- 
warten, dass  man  mittels  solcher  Strahlenelectroden  die  Stel- 
lung der  Metalle  in  der  Spannungsreihe  bestimmen  könnte. 
Es  zeigten  sich  aber  dabei  unerwartete  Schwierigkeiten.  Wenn 
reines  Quecksilber  mit  Plattenelectroden  von  Kohle  eine  Span- 
nungsdifferenz Hg  I C  von  etwa  0,2  Volt  gibt,  erhalten  wir  für 
Differenz  HgZn  I C  Differenzen,  die  zwischen  0,2  und  1,1  Volt 
liegen.  Es  zeigt  sich,  dass  sowohl  die  Stärke  des  Amalgams, 
als  die  Länge  und  der  Durchmesser  des  Strahles  die  Resultate 
beeinflussen. 


650 


C.  Chrittianten. 


Tabelle  in. 

«•riachen  Qoeckailber  und  Kohle  mit  atm.  Luft. 


Durchmesser 

Strahllänge 

Grewichte 

Dauer 

• 

PotentialdifT. 

D 

/. 

P 

y 

V 

0)150  mm 

10  mm 

25,2  g/min 

0,0056  sec 

0,18  Volt 

9,5 

26,0 

0,0053 

0,18 

8 

22,7 

0,0050 

0,10 

8 

21,6 

0,0053 

0,15 

5,5 

21,0 

0,0037 

0,19 

3 

21,4 

0,0020 

0,17 

2,5 

20,0 

0,0018 

0,17 

0,187 

9 

28,4 

0,0071 

0,19 

5,5 

23,2 

0,0053 

0,19 

4 

82,0 

0,0028 

0,19 

0,237 

21 

55,0 

0,0187 

0,15 

16 

44,0 

0,0131 

0,18 

9 

37,4 

0,0087 

0,18 

5 

83,8 

0,0053 

0,12 

0,268 

24 

72,0 

0,0153 

0,16 

23 

71,4 

0,0148 

0,15 

17 

46,0 

0.0170 

0,16 

14 

51,0 

0,0126 

0,20 

8 

38,4 

0,0096 

0,20 

7 

44,0 

0,0073 

0,16 

4 

38,2 

0,0048 

0,18 

0,297 

32 

100,2 

0.0181 

0,16 

27 

98,6 

0,015» 

0,14 

22 

82,6 

1 

0,0150 

0,15 

20 

79,4 

0,0142 

0,16 

16 

59,6 

0,0152 

0,16 

12 

59,0 

0,0115 

0,16 

9 

58,0 

0.008S 

0.16 

6 

42,0 

0,0065 

(M7 

45,0 

0,0081 

0,16 

Unter  diesen  Umständen  war  es  von  Wichtigkeit  zu  unter- 
suchen, ob  bei  Versuchen  mit  reinem  Quecksilber  die  Länge  und 
der  Durchmesser  des  Strahles  gleichgültig  waren  oder  nicht. 
In  Tab.  HI  sind  solche  Versuche  mitgetheilt.  Es  bezeichnet  D 
den  Durchmesser  des  Ausströmungsrohres  in  Millimetern. 
L  die  Länge  der  zusammenhängenden  Strahlen  in  Millimetern, 
P  das  Gewicht  des  in  einer  Minute  ausströmenden  Queck- 
silbers in  Gramm,  /die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Queck- 
silberelectrode  und  der  Plattenelectrode  (Kohle).  Mit  T  be- 
zeichne ich  die  Zeit,  welche  das  Quecksilber  braucht,  um  sich 
von  der  Ausflussöffnun£c  des  Rohres  zum  Ende  des  zusammen- 
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hängenden  Strahles   zu  bewegen ,   ich  nenne  diese  Zeit  die 
Daner  des  Strahles. 
Eb  ist 

^(iri^T- ^3,596.60  =  P; 
T  =  0,64  ^ 

Es  sind  zwar  die  beobachteten  Potentialdifferenzen«  keines- 
wegs gleich;  doch  stehen  ihre  Verschiedenheiten  in  keinem  Zu- 
sammenhang mit  der  Länge  oder  dem  Durchmesser  des  Strahles. 
Wir  sind  somit  berechtigt  anzunehmen,  dass  Strahlenelectroden 
von  reinem  Quecksilber  die  Potentialdifferenzen  richtig  messen. 

Es  würde  von  Bedeutung  sein^  ähnliche  Versuche  in  ver- 
schiedenen Gasen  auszuführen,  doch  könnte  dies  nicht  ohne 
Schwierigkeit  geschehen,  und  würde  keine  entscheidenden  Re- 
sultate geben,  weil  die  gemessene  Potentialdifferenz  V  immer 
aus  zwei  Summanden  besteht, 

F=  Plattenelectrode  I  Gas  +  Gas  i  Hg; 

von    dem    ersten   Glied    vdssen    wir   aus    Tab.   II,    dass    es 
sehr  variabel  ist. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Dauer  des  Strahles  für  längere 
Strahlen  annäherungsweise  constant  ist. 

§'5.    Strahleneleotroden  von  Zinkamalgam  in  atm.  Iiuft. 

Aehnliche  Versuche  mit  Zinkamalgam  gaben,  wie  aus 
Tab.  IV  ersichtlich,  ganz  andere  Resultate. 

Tabelle  IV. 

Potentialdifferenz  zwischen  Zinkamalgam  und  Kohle  in  atm.  Luft 
a)  0,282  g  Zink  in  1000  g  Quecksilber. 


Dnrchmeeser 

Lftnge 

Gewicht 

Dauer 

Potentialdiff. 

D 

L 

P 

T 

V 

0,150  mm 

10  mm 

24,0  g 

0,0060  sec 

0,23  Volt 

8 

19,9 

0,0058 

0,23 

5 

18,6 

0,0039 

0,18 

8 

17,0 

0,0025 

0,20 

0,237 

22 

53,8 

0,0147 

0,50 

16 

44,0 

0,0131 

0,44 

8,5 

37,0 

0,0083 

0,42 

5 

34,0 

0,0053 

0,24 

2 

30,4 

0,0024 

0,20 
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D 

L 

Oewtcht 
P 

Dftaer 

T 

Pol«nlüldi£ 
V 

0,397 

38  mm 
25 

17 
10 

7,S 

4 

88,0  g 
81  ,a 

68,2 
55,4 

56,0 
50,2 

0,0190  Bec 
0,0174 

0,0141 
0,0102 
0,0077 
0,0045 

0,74  Ydt 

0,84 

0,60 

0,30 

0,80 

0,22 

b)  0^  g  Zink  in  1000  g  Queckeilber. 

0,150  mm 

6,5  mm 
8 

19,6  g 
17,1 

0,0048  MC 
0,0025 

0,S&  Tolt 
0,88 

0,187 

* 
2 

25,2 
1«,1 

0.0036 
0,0028 

0,52 
0,20 

0,297 

14 
8 

* 

42,2 
84,3 
81,7 

0,0119 
0,0084 
0,0045 

0,84 
0,60 
0,82 

0,268 

16 
8 
3,5 

58                     0,0127 

43               ;      0,0085 
39               1      0,0041 

0,77 
0,58 
0,39 

0,297 

20 

? 

75                     O,001& 
53,6                 0,0095 
51                     0,0077 
46                     0,0055 

0,85 
0,87 
0,51 
0,40 

c)  I  g  Zi 

ak  in  1000  g  Quecksilber. 

0,187  mm 

Smm 

22,8  g       '     0,002ft  aec 

0.39  Volt 

11,237 

14 

3 

36,ü                 0,Ü13S 
;-ll,3                 0,0034 

ü,47 
0.21 

(),26B 

'5 

49,6 

0,0139 

1.05 

d)  2  g  Zink  in  1000  g  Queeksilber. 


17,1  (,' 

u;,o 

0,0042  sec 
0,0027 

1      0,61   Voll 
0,50 

36,2 
22,8 

0,0077 
0,0039 

0,82 

;    0.61 

44,2 
33,1 
31,0 

'      0,0106 

0,0103 

,      0,0046 

1.04 
1,04 
1.08 

36,7 

0,0075 

1,11 

44.Ö 
41,7 

0,0114 
1      0,00,'jj 

1,08 
0,86 
0,65 
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Mit  den  stärksten  Amalgamen  ändert  der  Strahl,  beson- 
rs  in  dem  weitesten  Rohre,  ganz  sein  Aussehen,  er  wird 
[ir  lang  und  wie  zugespitzt,  es  scheint  fast,  dass  er  sich 
:ht  mehr  in  Tropfen  auflösen  kann.  In  diesem  Falle  wer- 
n  die  Resultate  ziemlich  unsicher;  beim  Beginn  des  Ver- 
ches  wächst  die  Spannungsdifferenz,  plötzlich  aber  sinkt  der 
isschlag  auf  Null  herab,  weil  der  jetzt  zusammenhängende 
rahl  die  Leitung  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Queck- 
berbehälter  vermittelt.  In  diesen  Fällen  ist  der  Strahl  in 
r  vorhergehenden  Tabelle  als  „lang"  bezeichnet.  Wir  wer- 
»n  noch  später  auf  diese  Eigenthlimlichkeit  stossen. 

Aus  Tab.  V  geht  hervor,  dass  die  Potentialdifferenz  so- 
ohl  mit  dem  Quecksilbergehalt,  als  mit  dem  Rohrdurchmesser 
id  der  Dauer  des  Strahls  wächst.  Die  maximalen  Potential- 
fferenzen  sind  in  folgender  Tabelle  angegeben. 

Tabelle  V. 


g  Zn 

Hg 

Diameter  des  Rohres  in  mm 

1  1000  g 

0,150 

0,187 
0,19 

0,237 
0,15 

0,268 
0,17 

0,297 

0 

i 

0,16 

0,16 

0,232 

1      0,23 

0,50 

— 

0,74 

0,5 

0,35 

0,52 

0,64 

0,77 

0,87 

1,0 

1 

'        — 

— 

— 

1,05 

1,04 

2,0 

1       0,61 

0,82 

1,08 

1,11 

1,08 

Die  Abhängigkeit  der  Potentialdifferenz  von  der  Dauer  des 
3*ahles  geht  aus  folgender  Zusammenstellung  deutlich  hervor: 

Tabelle  VI. 


0,232  g  Zn  in  1000  g  Hg 

0,5  g  Zn  in 

1000  g  Hg 

Dauer 

Potentialdiff. 

Dauer 

Potentialdiff. 

0,0024 

0,20 

0,0025 

0,32 

0,0025 

0,20 

0,0028 

0,20 

0,0039 

0,18 

0,0036 

0,52 

0,0045 

0,22 

1        0,0041 

0,39 

0,0053 

0,24 

0,0045 

0,32 

0,0058 

0,23 

1        0,0048 

0,35 

0,0060 

0,23 

0,0055 

0,40 

0,0077 

0,30 

0,0077 

0,51 

0,0088 

0,42 

0,0084 

0,60 

0,0102 

0,30 

0,0085 

0,58 

0,0131 

0,44 

0,0095 

0,87 

0,0141 

0,60 

0,0119 

0,64 

0,0147 

0,50 

0,0127 

0,77 

0,0174 

0,64 

0,0151 

0,85 

.     0,0190 

0,74 

1 
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§  6.    I>ie  Potentialdlffereng  swiadhen  ZlTilramalgaTn  und 
Queoksilber  ist  durch  Anwesenheit  von  Sauerstoff  bedingt 

Aus  den  angefbhrten  Versuchen  mit  Zinkamalgam  schliesse 
ich,  dass  eine  chemische  Wirkung  an  der  Oberfläche  des  Strahles 
sich  vollzieht;  je  länger  die  Dauer  des  Strahles  ist,  um  so  weiter 
schreitet  sie  fort,  und  diese  Wirkung  muss  wahrscheinlich  in 
einer  Art  von  Oxydation  bestehen.  Findet  die  Ausströmimg 
aber  in  einer  sauerstofifreien  Atmosphäre  statt,  so  sollte  demnach 
keine  Potentialdifferenz  sich  zeigen.  Um  dies  zu  beweisen, 
wurden  die  Versuche  abwechselnd  in  sauerstoff&eiem  Wasser- 
stoff und  in  atmosphärischer  Luft  ausgeführt  Die  Besultate 
sind  in  den  Tab.  VII  und  Vm  ausgeführt.  Als  Platten- 
electroden  dienten  hier  Eisenplatten,  die  durch  längeren  Ge- 
brauch etwas  oxydirt  waren.  In  jedem  Versuche  wird  die 
Druckhöhe  und  damit  die  Ausströmmungsgeschwindigkeit  con- 
stant  gehalten;  die  Strahllänge  kann  dabei  doch  ziemlich  Tariabel 
sein;  sie  lag  in  allen  folgenden  Versuchen  zwischen  10  und 
20  mm,  ausgenommen,  wenn  der  Strahl  in  Sauerstoff  „lang^ 
wurde. 

Tabelle  VII. 


g  Zn  in 
100  ccm  Hg 


Wasserstoff  1    Atm.  Luft 


// 


V 


V  —  V   —e 


L 


1/ 

.'4 

1 

4 

[     0,09  Volt          0,36  Volt 
0,08                    0,51 

,     0,14                    0,75 
0,06                    0,90 
0,15                    1,01 

Tabelle  VIII. 

0,27   Volt 

0,43 

0,61 

0,84 

0,86 

g  Zn  in 
100  ccm  Hg 

Wasserstoff      Atrn.  Luft 
V                       V 

^L-  ^'H  =  e 

0,33 
0,56 
1,69 
4,02 
7,56 

0,10  Volt         0,36  Volt 

0,09              '     0,51 

0,15               !     0,90 

0,15                     1,04               1 

0,15                    0,89 

0,26  Volt 

0,42 

0,75 

0,89 

0,74 

Die  mit  e  bezeichnete  Grösse  ist  gleich  der  Potential- 
(liffereiiz  zwischen  Zinkamalgam  und  reinem  Quecksilber.  Sie 
wächst   mit  dem   Zinkgehalte;   nur    in    dem    letzten   Versuche 
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zeigt  sieb  eine  Abweichnng;  wie  es  sich  damit  vertiält,  habe 
ich  nicht  weiter  onteraucht  In  der  Fig.  2  sind  diese  Ver- 
suche graphisch  dai^esteUt;  nm-  der  letzte  ist  nicht  mit- 
an^enommen. 

Um  sicher  zn  sein,  dass  Saaeratoff  wirklich  die  active 
Substanz  ist,  habe  ich  fblgende  Ver-  _^ 
suche  ansgef^rt,  bei  denen  das  Aus- 
strömen von  reinem  Quecksilber  oder 
Zinkamalgam  abwechselnd  in  atmo- 
sph&rischerLoft,  Wasserstoff  und  Kohlen- 
sänre  stattfand. 

Die  AusflnsBöfihnng  hatte  einen  Durch-  y. 

me88erTonO,237mm;  diePlattenelec^de 
waren,  wie  öberall  im  Folgenden,  aas  Kohle  gebildet 


Tuben«  IX. 

gZn  in 
1000g  Hg 

Atm.  Luft 

Wanmtol 

Sauetstoff 

0 
0 

0,19 
1,01 
0,82 

0,15 
0,21 
0,1« 

0,16 
1,01* 
0,21 

0 

V, 

0,1« 
0,61 
0,28 

0,18 
0,12 
0,14 

0,28 
0,94* 
0,87 

0 

'/. 

0 

0,19                   0,12 
0,«                 0,16 
0,10         '        0,15 

0,81 
1,01- 
0,81 

0 

■/. 
0 

0,19 
0,80 
0,19 

o,n 

0,16 
0,U 

0,21 
0,82 
0,87 

0 

Vi. 

0 

0,18 
0,24 
0,17 

0,H 
0,17 
0,12 

0,21 
0.56 
0,28 

Man  siebt,  dass  Zinkamalgam  und  reines  Quecksilber  sich 
in  einer  WasBerstoffatmosphäre  gleich  verhalten  Ich  habe 
mich  durch  andere  Versuche  davon  überzeugt,  dass  dasselbe 
in  einer  Stickstofiatmosphäre  der  Fall  ist.  Weiter  sieht  man, 
dass  reiner  Sanerstoff  starker  wirkt,  als  atmosphärische  Luft, 
was  damit  übereinstimmt,  dass  Sauerstoff  das  wirksame  Agens 
ist.  In  den  mit  *  bezeichneten  Versuch  wurde  der  Strahl 
sehr  lang,  ein  Strahl  von  einigen  Millimetern  Länge  war  fast 
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nicht  zu*  erhalten;  entweder  löst  der  Strahl  sich  gleich  in 
Tropfen  auf,  oder  er  wird  so  lang,  dass  er  zur  Quecksilber- 
oberääche  im  unteren  Behälter  hinabreicht.  In  diesem  Falle 
wird  der  Strahl  gewöhnlich  unruhig,  indem  er  pendelartige 
Schwingungeu  ausführt.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  etwas 
ähnliches  auch  in  atmosphärischer  Luft  eintreten  kann.  Dieses 
merkwürdige  Verhalten  des  Strahles  scheint  darauf  zu  deuten, 
dass  die  Oxydation  des  Amalgames  die  Capillaritätsconstante 
verkleinert,  und  ich  habe  deshalb  einige  vergleichende  Ver- 
suche über  das  Aufsteigen  des  Zinkamalgames  in  Röhren, 
die  vorher  mit  Sauerstoff  oder  Wasserstoff  gefüllt  waren,  aus- 
geführt; es  scheint  mir  aus  diesen  Versuchen,  die  ich  übrigens 
bisher  nicht  weiter  verfolgt  habe,  zu  folgen,  dass  eine  Aende- 
rung  im  vorhergesehenen  Sinne  wirklich  stattfindet. 

£s  ist  auffallend,  dass  die  Potential differenz  zwischen 
reinem  Quecksilber  und  Eohle  in  Luft  und  Sauerstoff  grösser 
ist  nach  dem  Versuche  mit  Zinkamalgam,  als  vor  demselben; 
ich  denke  mir,  dass  dies  davon  herrührt,  dass  Tropfen  von 
Amalgam  an  der  Eohle  hängen  bleiben.  Man  muss  dann  an- 
nehmen, dass  das  Potential  dieser  Tropfen  kleiner  wird,  als 
das  Potential  des  reinen  Quecksilbers. 

Die  Potentialdifferenz  V  wächst  sowohl  mit  der  Zink- 
meuge  m,  als  mit  dem  Sauerstoffdrucke  /?,  es  liegt  nun  nahe. 
anzunehmen,  dass  sie  eine  Function  von  mp  ist,  r=f'(?np). 
Um  diese  Annahme  zu  prüfen,  setzte  ich  p  =  l  für  Sauerstoff. 
p  =  0,208  für  atmosphärische  Luft.     Dadurch  erhalten  wir: 


w  p 

}?i  p 

V 

für  Sauers 

toff 

für 

atm.  Luft 

1 

1.01   Volt 

0,5 

1,01 

0,25 

0.208 

l,ul 

1,01 

0,125 

0,104 
0,052 
0,026 
0,013 

0,82 
0.61 
0,56 
0.30 
0.24 

Fig.  3    gibt    diese  Tabelle  wiedei*;    es    scheint,    dass  die 
gemachte  Annahme  nicht  ganz  unbegründet  ist. 
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g.  7.    Varsuobe  mit  Cadmlum-,  Blei-  and  ZtniiMii>lg»m. 

Die  Amalgame   der   genannten   Metalle    wurden    in   der- 
selbenWeise,wieZinkamalgam,unter- 
sucht,  ich  brauche  daher  nur  das  Re- 
sultat tabellarisch  wiederzugeben.   In  ' 
den    folgenden   Versuchen    war    der 
Durchmesser  der  Ausflussöffnung 

ß  —  0,237  mm; 

die  Länge  des  Strahles  gewöhnlich 
zwischen  10  und  20  mm,  nur  in  den 
mit  *  bezeichneten  Fällen  hatte  er 
den  oben  angegebenen  eigentbUm* 
liehen  Charakter.  Plattenelectroden  von  Kohle  wurden  ver- 
wendet. 

Tabelle  X. 
Cadmiumam  &]gam. 


Fig.  3. 


8  *^^  "^     ':  Atm.  Luft  1  SaneMtofF 
1000  g  Hg ; 


Kohlen- 


:  Wasserstoff  Atm.  Luft 


0 
2 

0 

0,10 
0,26 
0,10 

0,10 
0,HT 
0,19 

0 

1 

0 

0,13 
0,25 
0,12 

0,0S 
1,13 

0,22 

0,20 
0,24 
0,24 

0 
0,47 

0 

0,10 
0,21 
0,19 

0,19 
0,77 
0,15 

0 

0,2i 

0 

o,n 

0,19 
0,17 

0,21 

0,70 
0,25 

0 

0,12 

0 

o,n 

0,62 
0,23 

i.  9.  Phri.  o.  ChMD. 
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Tabelle  XL 

ßleiamalgam. 


g  Pb  in 
1000  g  Hg 

Atm.  Lnft 

Waaserstoff 

Kohlen- 
säure 

Sauerstoff 

Atm.  Luft 

0 

4 
0 

0,09 
0,70 
0,26 

0,18 
0,18 
0,07 

0,26 
0,18 
0,29 

0,23 

0,75* 

0,28 

0,17 
0,6i 
0,18 

0 
2 

0 

0,18 
0,46 
0,18 

0,18 
0,19 
0,18 

0,19 
0,18 
0,18 

0,20 

0,66* 

0,09 

0,18 
0,39 
0,18 

0 

1 

0 

0,17 
0,29 
0,18 

0,17 
0,17 
0,17 

0,14 

0,74* 

0,09 

0,16 
0,28 
0,14 

0 
0 

0,18 
0,20 
0,11 

1 
1 

0,28 
0,80 
0,23 

0.19 
0,23 
0,11 

0 
0 

0,16 
0,21 
0,09 

Tabell 

Zinnan 

e  XII. 

lalgam. 

0,18 
0,44 
0,12 

0,14 
0,17 
0,12 

^  ^"^  '"       Atm.  Luft    Wasserstoff     K'^^^^^"'        Sauerstoff     Atm.  Luft 
1000  ir  Hg 


saure 


0 

0,11 

0,28 

0,14 

8 

0,27 

0,80^ 

0,29 

0 

0,11 

0,19 

0,17 

0 

0,11 

0,15 

0,14 

0,11 

4 

0.2G 

0,38 

0,17 

0.22 

0 

0,19 

0,21 

0,12 

0,10 

0 

0.11 

0,17 

0,19 

0,10 

0,11 

1,93 

0,22 

0,49 

0,20 

0,15 

0.19 

0 

0,19 

0,33 

0,20 

0,11 

0.17 

0 

0,2 1 

0,18 

0,16 

0,09 

0,9»; 

0,20 

0,38 

0.15 

0,11 

»j 

0,15 

0,25 

0,10 

0,09 

Alle  drei  Versuche  geben  dieselben  Resultate  wie  die 
Versuche  mit  Zinkamalgam;  die  wichtige  Rolle  des  Sauerstoffs 
bei  der  Entstehung  der  Potentialdifferenz  zeigt  sich  überall 
deutlich. 
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§  8.    Die  eleotrlBohe  Polarisation. 

Es  scheint  mir,  dass  wir  nach  alledem  gezwungen  sind, 
anzunehmen,  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  Amalgamen 
und  reinem  Quecksilber  durch  Sauerstoff  hervorgebracht  wird 
oder  wenigstens  werden  kann.  Es  sind  hier  nur  vier  Metalle 
untersucht  worden,  dass  die  übrigen  Metalle  ähnliche  Resultate 
ergeben  werden ,  steht  zu  erwarten ;  doch  scheint  der  Nach- 
weis nicht  ohne  Schwierigkeit  zu  sein.  Mit  Eisen  und  wahr- 
scheinlich mit  den  damit  nahe  verwandten  Metallen  lassen  sich, 
nach  Gouy^),  eigentliche  flüssige  Amalgame  nicht  bilden; 
auch  habe  ich  mit  ihnen  keine  Wirkung  des  Sauerstoffs  nach- 
weisen können.  Kupfer  scheint  in  derselben  Lage  zu  sein. 
Mit  Kalium  und  Natrium  habe  ich  einige  Versuche  gemacht; 
es  macht  aber  bedeutende  Schwierigkeiten  genaue  und  über- 
einstimmende Resultate  mit  ihnen  zu  erhalten,  wohl  wegen 
der  energischen  Affinität  dieser  Körper. 

Wir  können  noch  einen  Schritt  weiter  gehen,  wenn  wir 
bemerken ,  dass  die  hier  behandelten  Amalgame  alle  vom 
Sauerstoff  oxydirt  werden.  Diese  Wirkung  nimmt  eine  nicht 
unbedeutende  Zeit  in  Anspruch ,  um  völlig  ausgebildet  zu 
werden,  etwa  0,01  See.  bei  stärkeren  Amalgamen.  Eine  wirk- 
liche Oxydation  indess  findet  wohl  nicht  statt;  ich  glaube,  dass 
man  den  Vorgang  eher  mit  der  Polarisation  des  Platins  in  Sauer- 
stoff oder  Wasserstoffs  vergleichen  kann.  Ich  nenne  deshalb  einen 
in  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  ausströmenden  Amalgam- 
strahl polarisirt;  und  zwar  wird  z.  B.  Zinkamalgam  positiv 
polarisirt,  das  heisst,  dass  das  Potential  im  Innern  des  Strahles 
negativ,  in.  der  angrenzenden  Luft  positiv  ist.  Vorausgesetzt 
ist  hier,  dass  kein  Potentialsprung  an  der  Oberfläche  des 
reinen  Quecksilbers  stattfindet. 

Dass  die  Polarisation  eine  merkliche  Zeit  zu  ihrer  Aus- 
bildung erfordert,  haben  wir  gesehen.  Von  ihrem  Verlauf 
können  wir  uns  wenigstens  angenähert  eine  Vorstellung  in  fol- 
gender Weise  bilden.  Bezeichnen  wir  mit  m  den  Gehalt  an 
Metall,  mit  p  den  Partialdruck  des  Sauerstoffs,  mit  E  die 
maximale  Polarisation  und  mit  e  die  augenblickliche  Polari- 

1)  Gouy,  Journ.  de  Phys.  (3)  4.  p.  320.  1895. 
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sation,  dann  können  wir  annehmen,  dass  e  in  der  Zeit  dt 
einen  Zuwachs  de  erhält,  die  in  der  folgenden  Weise  ausge- 
drückt werden  kann 

de  =  kmp{E  -^  e)dt 

e  =  E{1  -g-fc«i>'), 

wo  k  ebenso  wie  E  constant  ist.  Diese  zwei  Constanten  be- 
stimmen das  electrische  Verhalten  einer  gegebenen  Oberfläche. 
Die  Zeit  ist  hier  von  dem  Augenblicke  an  gerechnet,  in  welchem 
das  Amalgam  zuerst  mit  Sauerstoff  in  Berührung  gebracht 
wurde.  Diese  Formel  gibt  wenigstens  die  Grundzüge  der  Vor- 
gänge bei  der  Polarisation  der  Strahlenelectroden  wieder. 

Kopenhagen,  im  August  1895. 


3.    IJnteraucMingen 

über  die  Dielectricitätaconatanten  von  MiacMingen 

und  Lösungen;  von  Ludwig  Silheratein. 


TheoretlBoher  Theil. 

Im  Laufe  der  Vorbereitungsarbeiten  zur  Durchführung  ex- 
perimenteller Messungen  von  Dielectricitätsconstanten  tropfbar- 
flüssiger Substanzen  mittels  der  neuen  Nernst'schen  Metho.de  ^) 
fiel  mir  folgendes  theoretisches  Problem  auf: 

Gegeben  seien  zwei  dielectrische  Substanzen  Ä^,  j4^,  die 
vollkommene  Isolatoren  oder  wenigstens  sehr  schlechte  Electri- 
citätsleiter  sind  und  die  Dielectricitätsconstanten  ä^  bez.  k^ 
besitzen.  Angenommen,  die  beiden  Substanzen  A^  und  A^ 
lassen  sich  (falls  beide  tropfbar-flüssig  oder  überhaupt  flüssig 
sind)  miteinander  in  jedem  beliebigen  Verhältniss  mischen 
oder  aber  (falls  z.  B.  A^  fest,  A^  aber  flüssig  ist)  ineinander 
auflösen,  ohne  irgend  welche  chemische  Reaction,  wobei  eine 
ebenfalls  (wie  die  Bestandtheile)  gut  isolirende  Mischung  (oder 
Lösung)  entsteht.  Man  bilde  eine  homogene  Mischung  oder 
Lösung  //  von  dem  specifischen  Volumen  v  (eine  bekannte 
Grösse)  aus  m^  g  der  Substanz  A^  und  aus  m^  g  der  Sub- 
stanz Ä^j  deren  specifische  Volumina  v^,  v^  bekannt  sein 
mögen,  und  wir  fragen  nun  nach  dem  Betrage  der  Dielectricitäts- 
Constanten  k  der  Mischung  (oder  Lösung)  A, 

Bei  Vernachlässigung  gewisser  quantitativ  secundärer  Er- 
scheinungen gibt  uns  die  allgemeine  Thermodynamik  ein  Mittel 
an  die  Hand,  die  eben  formulirte  Aufgabe  zu  lösen. 

Zu  diesem  Behufe  betrachten  wir  ein  rechtwinklig  parallel- 
epipedisches,  durch  zwei  bewegliche  Metallstempel  T,  T  (Fig.  1) 
nach  aussen  hin  abgeschlossenes  und  durch  eine  zu  den 
Stempeln  parallele  „semipermeable  Wand**  BB  m  zwei  Ab- 
theilungen getrenntes  Gefäss  s  /,  s  s.  Die  Abtheilung  V  (vom 
Volumen  F)  enthält  m^  g  von  der  reinen  Substanz  A^ ,  welche 


1)  Nernst,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  (4)  14.  p.  622—663. 
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auf  T  den  Druck  p  (anf  1  cm'  berechnet)  aasQbt;  die  Ab- 
theilung F"  (d.  h.  vom  Volumen  F,  bei  g^ebener  Lage  des 
Stempels  T)  enthält  eine  homogene  Mischang  von  m,  g  J, 
und  m^g  A^,  welche  auf  T"  (anf  1  cm*)  den  Dmck  p'  ansäht. 
Wir  laden  die  Flächen  st  und  *'f'  der  beiden  Stempel 
und  die  semipermeable  Wand  BS  mit  den  wahren  electro- 
Btatischen  Ladungen  q,  q  bez.  Q,  namentlich  so,  dass  die 
Intensität  der  electrischen  Kraft  in  einem  jeden  Punkte  des 
Raames  V^  V  einen  und  denselben  Werth  £  besitzt.  Ist  die 
Entfernung  ti  der  beiden  Stempel  im  Vergleich  zu  den 
linearen  Dimensionen  derselben  sehr  klein,  so  verlaufen  die 
electrischen  Kraftlinien  in  dem  ganzen  besagten  Baume  parallel 
»' a,  a'a,  und  die  Anzahl  der,  eine  zu  BB  parallele  Flächen- 
einheit schneidenden,  Kraftlinien  ist  überall  in  dem  Räume 
V+  V  ein  und  dieselbe.  Das  thermodyna- 
mische  System  von  überall  derselben  Tem- 
peratur 1? ,  bestehend  aas  m,  g  der  reinen 
dielectrischen  Substanz  A^  und  (nij  +  tnj)g 
dielectrischer  Mischung  A,  besitzt  nun  bei 
gegebener  Lage  von  T,  T  einen  gewissen 
Vorrath  U  innerer  Energie  {in  U  wird  die 
f"'K'  '■  electrische  Energie  nicht  mitbegriffen)  und 

eine  gewisso  Entropie  -S,  folglicli  die  l'reie  Energie: 

(I)  7s  =  I'  -  •>  S: 

l'üiiier  ist  das  System  iiussereii  Kräften  ausgesetzt :  den 
Ilruckeii  p,  p  von  rein  mechanisch  er  Natur  und  den  electri- 
schen pimdenunotoi-isclien  Kräften,  welche  mau  auch  als  An- 
ziehungskräfte zwischen  den  nuf  T.  Ji  li  und  T  vertheiheii 
Ladungen  auffassen  kann;  diesellien  wirken  nämlich  auch,  wie 
p.  p'.  mecliaiiisrh  auf  /'+  /■".  Bei  Verschiebung  von  T  oder  T 
leisten  sitmnitliclie  genannte  Kräfte  eine  gewisse  positive  oder 
negative  Arbeit;  geschieht  unn  die  Verschiebung  so,  dass  p.ji 
und  die  electrischen  Kräfte  dabei  iingeändert  bleiben,  so  be- 
sitzen <laini  sowohl  die  mei'hanischen  Druckkräfte  p.  p'  als 
aucli  die  puiideroniütorischen  Kräfte  electri.schen  Ursprungs  die 
Potentiale  p  /'  bez.  //  /"'  und  —  sagen  wir  —  E.  Letztere,- 
Potential  i>t  die  Summe  der  gegenseitigen  Potentiale  der  auf 
/■.   T  und   HB  vertbeilten  Ladungen,  d,  b.  es  ist: 


2)  ^=^ffi 


Bielectricitätsconstanten,  663 

de  .de' 


wo  dtj  dB  elementare  Ladungen  bedeuten,  wovon  eine  auf 
einer  der  drei  Flächen  1\  B  Bj  T,  die  andere  auf  einer  anderen 
der  drei  Flächen  in  einer  Entfernung  r  von  der  ersteren  sich 
befindet;  die  doppelten  Integrale  sind  über  sämmtliche  Com- 
binationen  (zu  zwei)  je  eines  Elementes  der  einen  und  je  eines 
einer  anderen  Fläche  zu  erstrecken;  das  Zeichen  2  aber  be- 
zieht sich  auf  die  drei  Flächenpaare:  f  und  Ty  f  und  BB, 
T  und  B  B.  Der  Ausdruck  (2)  entspricht  der  älteren  Theorie 
der  ,, actio  in  distans^^  Bekanntlich  lässt  sich  aber  die  obige 
Summe  der  Flächenintegrale  mittels  einer  einfachen  Ueber- 
legung  von  rein  mathematischer  Natur,  vollständig  unabhängig 
von  etwaigen  physikalischen  Voraussetzungen,  in  das  Volumen- 
integral : 

(3)  ^=^-/Ä®^rfr 

transformiren,  welches  man  über  sämmtliche  Raumelemente  dr 
des  Systems  F+  V  zu  erstrecken  hat  und  wobei  ®  die  electrische 
Kraft,  k  die  Dielectricitätsconstante  in  dem  Elemente  dr  ist. 
Der  Gleichung  (3)  gemäss,  welche  der  Faraday-MaxwelT- 
schen  Theorie  der  Vermittelung  des  Dielectricums  entspricht, 
können  wir  das  Potential  E  als  die  in  sämmtlichen  Elementen 
dr  des  betrachteten,  vom  homogenen  oder  nicht  homogenen 
Dielectricum  erfüllten  Raumes  aufgespeicherte  electrische 
Energie  auffassen,  und  zwar  so,  dass  ein  jedes  Element  dr 
das  entsprechende  Energiequantum  (1  /  8  ;r) .  ä  S*  rf  t  enthält. 
Da  nun  die  Ausdrücke  (2)  und  (3)  identisch  sind,  können  wir 
die  Grösse  E  als  das  Potential  der  äusseren  electrischen,  auf 
das  System  V+  V  wirkenden  Kräfte  betrachten  und  dem- 
gcmäss  E  zur  Summe  der  rein  mechanischen  Potentiale 
/?  V-\-p  V  addiren,  oder  aber  wir  können  E  als  den  Theil  der 
inneren  Energie  des  Systems  {V+V)  selbst,  welcher  von  rein 
electrischer  Natur  ist,  betrachten  und  zur  übrigen,  inneren 
Energie  U  des  Systems  addiren;  würden  wir  sowohl  das  eine 
wie  auch  das  andere  thun,  so  würden  wir  eo  ipso  in  unrich- 
tiger Weise  ein  und  dieselbe  Grösse  zweimal  in  die  Rechnung 
eingeführt  haben. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  bilden  wir  das  sogenannte 
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isothermisch-isodynamische  Potential  <l>,  welches  nichts  anderes 
als  die  Summe  der  freien  Energie  5  (vgl.  Gleichung  (1))  und 
des  Potentials  sämmtlicher  auf  das  System  von  aussen  her 
wirkenden  Kräfte  ist,  also: 

(4)  a>  =  5  +  ;?r+;?'r4.Ä. 

Die  Membran  BB  möge  so  präparirt  sein,  dass  sie  der  Sub- 
stanz A^  freien  Durchgang  gestattet,  zu  gleicher  Zeit  aber 
für  die  Substanz  J^  vollkommen  undurchlässig  ist,  sodass  die 
Masse  m^  der  Substanz  B^  in  der  Abtheilung  V  ein  für  alle- 
mal eingeschlossen  ist,  während  die  Substanz  A^  von  Fnach  V 
und  umgekehrt  durch  die  Membran  hindurchgehen  kann,  so- 
bald der  Stöpsel  T  oder  T  verschoben  wird.  Ist  die  Con- 
centration  c^m^jm^  der  in  der  Abtheilung  W  befindlichen 
Mischung  gleich  einer  beliebigen  Grösse,  so  wird  sich  die 
Substanz  A^  von  Tnach  P  oder  umgekehrt  so  lange  bewegen, 
bis  ein  gewisser,  unter  den  gegebenen  Bedingungen  des  Systems 
vollständig  eindeutig  bestimmter  Gleichgewichtszustand  her- 
gestellt wird.  Wir  fragen  nun  nach  diesem  Gleichgewichts- 
zustande des  betrachteten,  äusseren  mechanischen  und  clectri- 
schen  Wirkungen  ausgesetzten  Systems  F+  V\  Die  Antwort 
auf  diese  Frage  wird  uns  namentlich  eine  gewisse  quantitative 
Beziehung  zwischen  den  den  Zustand  des  Systems  bestimmenden 
Grössen  liefern,  welche  zur  Lösung  unserer  Aufgabe  führen  wird. 
Die  hinreichende  Bedingung  des  Gleichgewichtes   ist  nun 

(5)  ()  0  =  0, 

wo  Ö  0  die  Variation  des  thermodynamischen  Potentials  0 
infolge  einer  beliebigen  unendlich  kleinen  virtuellen  Ver- 
änderung des  Systems  bedeutet.  Eine  solche  Veränderung 
ist  nun  z.  B.  die  Verschiebung  des  Stempels  T  in  der  Richtung 
TT  um  eine  unendlich  kleine  Strecke,  wobei  das  Volumen  V 
um  (V/vermindert  wird  und  die  Masse  dm^  der  Substanz  ^t/j 
aus  der  Abtheilung  /'  in  die  /  '  hinübertritt.  Zufolge  dieser 
Verschiebung  ändert  sich  die  Concentration  c  und  das  Volumen 
der  in   V   befindlichen   Mischung   um  d  c^)   bez.  um  cV/'';    der 

1)  Wir  setzen  voraus,  dass  die  Masse  (W//j  der  Substanz  ^1,  in  dem- 
selben Augenblicke,  in  welchem  sie  nach  ]''  kommt,  sich  mit  der  in  V 
enthaltenen  Mischung  zusammenmischt,  sodass  nach  Verlauf  einer  sehr 
kurzen  Zeit  die  in    I"  enthaltene  xMischunir  wieder  iranz   homogen  wird 
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Stöpsel  T  wird  sich  ebenfalls  Terschieben.  Wir  wollen  nun 
die  Aenderung  S  <l>,  welche  das  Potential  infolge  der  genannten 
Verschiebung  des  Stöpsels  T  erleidet,  regelrecht  berechnen. 

Es  sei  ^  die  freie  Energie  eines  Gramms  reiner  Sub- 
stanz'.i^  bei  der  (absoluten)  Temperatur  &  und  dem  Drucke/?; 
F  die  freie  Energie  der  ganzen  Mischung  {m^+m^  in  /',  bei 
derselben  Temperatur  &,  dem  Drucke  p  und  der  Concentration 
c  =  m^lrriy  Die  freie  Energie  F  ist  eine  lineare  homogene 
Function  der  Massen  wij,  m^,  sodass  wir  haben: 

(6)  l'^rn.f.+mj^. 

Die  Functionen  /J,  f^  hängen,  ausser  Druck  und  Tem- 
peratur, nur  noch  von  dem  Verhältnisse  m^\m^^  keineswegs 
aber  von  den  Werthen  m^  und  m^  selbst  ab.  Die  freie 
Energie  S  des  ganzen  Systems  ist  die  Summe  der  freien 
Energie  der  reinen  Substanz  A^ .  die  sich  in  der  Abtheilung  F 
befindet,  und  der  freien  Energie  der  in  V  enthaltenen  Mischung, 
d.  h.  weil  in  F  m^  g  Substanz  J^  enthalten  sind: 

(8)  '    5  =  »WiÄ  +  »Wi/;  +  wg^j. 

Infolge  des  Ueberganges  von  öm^  g  A^  aus  F  in  V  ändert 
sich  der  Werth  der  freien  Energie  5  um  den  Betrag: 

oder,  nach  der  ersten  der  Gleichungen  (7),  um  den  Betrag: 

Femer  ändert  sich  die  Summe  p  V+p  V  (vgl.  Gleichung  (4))  um 

(11)  pSF+pöV'^  --pv^öm^  +pdF, 

wo  t?j  das  specifische  Volumen  der  Substanz  A^  bei  der  Tem- 
peratur i?  und  dem  Drucke  p  ist.  Bezeichnen  wir  die  speci- 
fischen  Volumina  der  Substanz  A^  und  der  Mischung  von  der 
Concentration  c  mit  v^  bez.  mit  v  (wobei  r^  eine  Function  der 
Temperatur  und  des  Druckes  und  v  wesentlich  auch  noch 
von  c  abhängig  ist),  so  wird: 

(12)  <yr=  \v  +  K  +  "',)ll  l^~] sm,: 
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da  nun 

(13) 


c  =  iWg  :  TWj ; 


de 


W, 


(14)  K+'"a)ö^=  -«^(I  +c) 

ist,  so  wird  nach  (12): 


(15) 


ST"  = 


Ö  V 


d  7«! ; 


Gleichung  (11)  gibt  also: 

(16)      pSr+pör^  ^^pv^^p\v^c{\  +c)^^^Ömy 

Um  die  Variation  des  letzten  Ausdruckes  E  des  tbermodyna- 
mischen  Potentials  (4)  auszurechnen,  wollen  wir  nach  der  all- 
gemeinen Formel  (3): 

1 


(17) 


JS?=  --  ^^\m^  v^  k^  +  [m^  +  m^)vk'\ 
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schreiben  und  berücksichtigen ,  dass  infolge  des  Ueberganges 
der  Masse  Sm^  von  V  nach  V  die  Concentration  e  und  folg- 
lich auch  die  Dielectricitätsconstante  k  der  in  V  enthaltenen 
Mischung  geändert  werden.     Wir  erhalten: 


(18) 


n  m 


( 


c 


1 


(i*2    —  V,  k   ()  7/1,  4-  /{   ,,       [Cm,  +  7fi^)  r]  ()  w, 


dk- 


4-  (m,  +  ;/^,)  r    ,        r)  rn. 


da  nun 


o  /•      O  ^' 


V  —  r(l  4-  r) 


o  r 


rV 


r;  m 


1 


(vgl.  Gleichung  (14))  ist,  so  wird,  wegen 

6  k  b  k     0  >■ 


('  ffi^ 


o  <■      V  }ll. 


und  wegen  (14),  aus  (18): 


(19) 


ö  E 


C  tu, 


PI-  r,  k 


1  'M 


k 


-c[\  4-0) 


6  r 


«^/ 


—    ,   *    r  (l    4-  c]  r\  d  tn,  . 
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Wir  wollen  jetzt  die  Gieichgewichtsbedingung  (5)  auf- 
schreiben; die  linke  Seite  der  Gleichung  (5),  d.  h.  S0f  ist  die 
Summe  der  Ausdrücke  (10),  (16),  (19);  setzt  man  dieselbe 
gleich  Null  und  dividirt  die  so  entstehende  Gleichung  durch 
Sm^,  so  erhält  man: 


(20)  0=.j  '     ^  J  ' 


Genügen  die  Grössen  />,  p,  v,  k  dieser  Gleichung,  so  befindet 
sich  das  der  electrischen  Wirkung  der  geladenen  Flächen  1, 
T  und  B  B  unterworfene  System  im  Gleichgewichtszustande. 
Wir  betrachten  jetzt  dasselbe  osmotische  System,  bei  der- 
selben Temperatur,  nach  wirklicher  Entladung  sämmtlicher 
Flächen  T,  T,  BB.  Die  Gleichung  (5)  liefert  uns  auch  in 
diesem  Falle  die  Gieichgewichtsbedingung  des  Systems,  welche 
natürlich  von  der  eben  abgeleiteten  Gleichung  (20)  verschieden 
sein  wird.  Der  Theil  E  des  thermodynamischen  Potentials 
wird  gleich  Null  sein  und  wird  auch  durch  den  üebergang  der 
Masse  S  m^  von  V  nach  F  nicht  geändert.  Die  Veränderungen 
der  specifischen  Volumina  v^,  t?j,  r,  welche  ohne  Zweifel  in- 
folge der  Entladung  des  Systems  eintreten,  wollen  wir  in 
unserer  Rechnung  nicht  berücksichtigen,  indem  wir  dieselben 
als  secundäre  Grössen  betrachten.  Ebenso  lassen  wir  die 
infolge  der  Entladung  des  Systems  eintretenden  Veränderungen 
der  Drucke  p  und  p  in  unserem  Calcül  unberücksichtigt;  der 
daraus  fliessende  Fehler  ist  ebenfalls  von  secundärer  Bedeu- 
tung;  da  ja  die  wesentlichsten  Theile  der  Druckänderungen  in 
den  Abtheilungen  F,  V\  die  Theile  nämlich,  welche  den 
Maxwell'schen  Zugkräften  {\\%n)k^^^  bez.  {\\%n)li&  ent- 
sprechen,  bereits  in  dem  Ausdruck  E  zusammengefasst  worden 
sind  (vgl.  p.  663).  Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  damit  das 
System  nach  der  Entladung  seine  ursprüngliche  Temperatur  i9- 
beibehält,  man  dem  System  eine  gewisse  (positive  oder  nega- 
tive) Wärmemenge  Q  zuführen  müsste;  dadurch  würden  aber 
die  Functionen  f^^f^  und^  durch  den  Process  der  Entladung 
andere  Werthe  erlangen.  Die  Grösse  Q  hängt  nun  offenbar 
wesentlich  von  den  Differentialquotienten  d k^/d  &,  dkjdß-  ab; 
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in  der  ersten  Annäherung  können  wir  aber  diese  Differential- 
quotienten als  sehr  kleine  Grössen  vernachlässigen  und  also 
auch  (weil  Q  von  dk^jd&j  dkjdß-  linear  abhängt)  Q  und 
eo  ipso  die  Aenderungen  von  /j,  f^  und  /*  infolge  der  Elntladnng 
des  Systems  unberücksichtigt  lassen. 

Offenbar  kann  uns  nur  die  Erfahrung  den  Beweis  liefern, 
dass  und  in  welchen  speciellen  Fällen  die  in  der  obigen  Be- 
sprechung vernachlässigten  Grössen  in  der  That  im  Vergleich 
mit  den  in  der  Rechnung  beibehaltenen  Grössen  verschwindend 
klein  sind.  Wir  machen  den  Leser  darauf  aufmerksam,  dass 
auf  die  letztere  Bemerkung  von  uns  das  Accent  gelegt  wird. 

Nach  diesen  warnenden  Vorbemerkungen  kann  die  Gleich- 
gewichtsbedingung des  osmotischen  Systems  F+  F',  nach  der 
Entladung,  geschrieben  werden: 

(21)      0  =  (/;-/;)+  [p  [v - c(i  +  c)-||-]  -pv\ . 

Subtrahirt  man  die  Gleichung  (21)  von  (20)  und  divi- 
dirt  man  das  Resultat  durch  (1/8!t)@^,  so  erhält  man  die 
Gleichung: 


(22) 


Indem  wir  uns  nur  mit  der  Abhängigkeit  der  Dielectricitäts- 
constanten  k  von  der  Concentration  c  der  Mischung  beschäf- 
tigen, d.  h.  indem  wir  Druck  und  Temperatur  als  die  in  den 
.,constanten^^  Grössen,  welche  in  der  Function  k  =  cf  {c)  vor- 
kommen, steckenden  ., Parameter"  auffassen,  können  wir  an- 
statt (22) 

d  V 


(23)  /.• 


V  —  c{\  +  c) 


o  c 


'ai  '^'(^  +c)^^  =  r^Äj 


schreiben.  Ist  r  eine  gegebene  Function  von  c,  so  haben  wir  in 
(23)  eine  lineare  Differentialgleichung  erster  Ordnung  für  die 
Dielectricitätscoustante  k  der  Mischung  als  Function  der  ab- 
hängigen Variabein  c;  diese  Differentialgleichung  ist  nicht 
homogen  und  die  Coefficienten  bei  k  und  dkjdc  sind  veränder- 
liche Grössen,  nämlich  Functionen  von  c.  Sie  enthält  implicite 
die  Lösung  unseres  Problems  für  gut  isolirende  homogene 
Mischungen  von  sonst  beliebiger  Natur;  die  „Natur^*  der 
Mischuni:  wird  im  besonderen  durch  die  Gestalt  der  Function 
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ü  =  ü  (c)  carakterisirt.  —  In  dem  Yorliegenden  (ersten)  Theile 
meiner  Untersuchungen  betrachte  ich  speciell  nur  einen 
Fall,  nämlich  den,  in  welchem  das  Gesammtvolumen  einer 
Mischung  von  iWj  g  A^  und  m^  g  A^  (genau  oder  mit  hin- 
reichender Annäherung)  der  Summe  der  Volumina  von  Jj,  A^, 
im  getrennten  Zustande,  gleich  ist: 

(24)  (wij  +  Tilg)  r  =  m^  v^  +  m^v^. 
In  diesem  Falle  haben  wir: 

(25)  V  =  J^^Li^vt^ifL , 
^     '  m^-\-  w, 

oder,  indem  wir  c  ^  m^:m^  einführen : 

(26)  V  =  3  +  ^«^  . 

Diese  Gleichung  charakterisirt  die  „Natur^^  der  Mischung  in 
dem  in  Frage  stehenden  Falle.  Durch  Differentiation  er- 
hält man: 

(on\  ^^   ^  (L±  ^^  ^'^  "  (^1  "*"3fl  =   g»  -  ^1 

^    ^  de  (1  +e)«  (1  +r)«  ' 

woraus 

folgt.  Substituirt  man  (26)  und  (28)  in  der  allgemeinen 
Gleichung  (23),  so  erhält  man  die  specielle  Differential- 
gleichung: 

oder 

y^{«^i(l  +  c)]  -  ^^-^K  +  *^2^)  =  ^1  ^1  • 
d.h. 

(29)  k.v^  -  ~^-'C[v^  +v^c)  =  rj  k^  . 

Bezeichnet  man  das  Verhältniss  der  specifischen  Volumina 
der  Bestandtheile  A^,  A^  mit 

(30)  <r  =  ;;  . 
so  geht  (29)  ttber  in 

(31)  Ä_^JA.e(l  +  c«7)  =  V 
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Um  die  nicht  homogene  Gleichung  (31)  zu  integriren,  suchen 
wir  zunächst  (indem  wir  uns  der  Methode  von  Lagrange 
bedienen)  die  Lösung  der  reducirten,  d.  h.  der  homogenen 
Differei^tialgleichung 


(32) 


k- 


dk 


^^C(1+(7C)  =  0, 

wobei  a  als  Constante  aufzufassen  ist.     Wir  haben 

dk  de  de  <rde 


woraus  folgt: 


d.h. 


Cil+<T  C) 


log  k  =  log  c  — 


1  +(rc 


/de 
(T 


log  Ä  =  log  c  -  log  (^  +  v)  "^  ^^^  ^ ' 

wobei  u  eine  vorläufig  willktbrliche  und  constante  Grösse  be- 
deutet; das  allgemeine  Integral  der  reducirten  Gleichung  (32) 
ist  also: 

(33)  k  =  a  ^^=cc     '''' 


1 

c  +  — 

0" 


1  +C(T 


Wir  wollen  nunmehr  a  als  Function   der  unabhängigen 

Variabein  c  auffassen  und  versuchen,  durch  (38)  der  ursprüng- 
lichen, nicht  homogenen  Diflerentialgleichung  (31)  zu  genügen; 
wir  erhalten  dann: 


(34) 


d  k  ( 1  +  (r  r  I  (j 

=  a  — 


d  c 


(1 


iir] 


<l2 


(T  f  .  (T  d  ft 


1   -f-  (TC 


=  r/ 


<T 


du 


(r  r 


-4- 
(1    +   <T  rf  dr       \    +  ij  C 


also  durch  Substitution  von  (34)  und  (33)-  in  (31): 

d  n  IT  (' 


ij  f 


d.  h. 

(35) 
oder 


*r 


(1  +  acf      '      dr 


l+(j^- 


=  /( 


1  • 


d   ((  .,  ; 

dr 


1  ' 


(/(/,=    — 


/.-,     d  c 


IT 


woraus  durch  Integration 


(30) 


((    = 


/■■, 


T  ''• 
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folgt,  wo  ß  eine  vorläufig  unbekannte  und  willkürliche  Con- 
stante  ist,  die  aber  im  Folgenden  aus  den  physikalischen 
Bedingungen  des  Problems  herausgerechnet  werden  wird. 
Substituirt  man  (36)  in  (33),  so  erhält  man  das  allgemeine 
Integral  der  ursprünglichen  nicht  homogenen  Differential- 
gleichung (31): 

(37)  k=^(^+ß]-^-^ 

Diese  Gleichung  drückt  die  quantitative  Abhängigkeit  der 
Dielectricitätsconstanten  k  der  Mischung  von  der  Concen- 
tration  c. 

Für  c  =  0,  d.h.  für    das  reine  Dielectricum  J^y   erhält 
man  aus  (37): 

wie  es  auch  in  der  That  sein  muss. 

Um  nun  den  Werth  von  ß  zu  finden,   substituire   man 
in  (37) 

c  =  oc; 
dann  wird 


*'+^<r^ 


kc 


C  =  CO    \      —    +    0" 

c 

=  0 
c 


/. 


weil   aber  c  =  oo    der  reinen  Substanz  A^   entspricht  (da  ja 
c  =  rn^\m^  ist),  so  hat  man  hiernach 

(38)  ß  =  k^, 
also  nach  (37): 

(39)  k  =  A-±-^»-^^  , 
d.h. 


Ä  = 


1  4-  ^'^^ 


oder  auch  symmetrisch  in  Bezug  auf  A^,  A^: 

''        '  Pj  W,    +  V^  7??, 
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Bezeichnet  man  die  Gesammtvolumina  v^  m^ ;  v^  m^  der  Be- 
standtheile  der  Mischung  mit  V^  bez.  F^,  so  kann  (40)  ge- 
schrieben werden: 

Fügt  man  zu  einer  homogenen  Mischung  der  Dielectrica 
A^ ,  Jg  ein  Quantum  einer  dritten  dielectrischen  Substanz  A^, 
welche  sonst  die  gleichen  Eigenschaften  wie  J^j  A^  und  die 
Dielectricitätsconstante  ^3  besitzt,  und  setzt  diesen  Process 
mit  A^,  A^  etc.  fort,  so  erhält  man  zur  theoretischen  Be- 
rechnung der  Dielectricitätsconstanten  einer  Mischung  aus  den 
Dielectricitätsconstanten  der  Bestandtheile  das  folgende 

Gesetz:  Die  Dielectricitätsconstante  k  eitler  homogenen 
Mischung,  welche  aus  F^,  F^,  .  ,  ,  F^^  cm^  vollkommen  (oder  sehr 
fjut)  isolir ender  dielectrischer  Substanzen  A^  bez,  A^,  ...  A^  besteht. 
ist  gleich 

n 

■i  k:  r, 

(I)  *  =  -\' 


7t 

2 


2 


(wo  li^ .   /.'2  , . .  .  I<^^  die  JJielectricitätsconstdnten   von   J^ ,    ./., / 

/jei  ein  und  derselben  Temperatur  und  ein  und  demselben  Drucke 
^ind),  vorausr/esetzt.  dass  das  I  ohnnen  der  Mischung  gleich  der 
^"iumme  der    I  olumina  der  Bestandtheile,  d.  Ji. 

ist.     -  ^ 

Bezeichnet  man  die  Gesammtnuissen  der  Mischung  bez. 
ihrer  Bestandtheile  bez.  mit  m  bez.  m^,  m^?  •  .  •  /'',,  und  die 
entsprechenden  Dichtigkeiten  mit  d,  d^,  d,.  .  .  .  d.  so  kann 
man    dem   Gesetz   (I)  die  Form 

1  ' 

verleihen. 
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Bzperimenteller  Theil. 

Bei  den  Messungen  der  Dielectricitätsconstanten  tropfbar- 
flüssiger Körper  bediente  ich  mich  der  neuen,  sehr  bequemen 
Methode  von  Nernst.  Da  diese  Methode  in  der  y,Zeit- 
schrift  f&r  physikalische  Chemie'^  (1.  c.)  sehr  ausführlich  und 
ganz  unzweideutig  beschrieben  worden,  halte  ich  es  für  über- 
flüssig, die  theoretischen  Priucipien,  worauf  dieselbe  basirt, 


Fig.  2. 

und  die  Einrichtung  der  diesbezüglichen  Experimente  hier 
wiederzugeben.  Einige  kritische  Bemerkungen  über  die  Messung 
der  Dielectricitätsconstanten  von  besser  leitenden  Flüssigkeiten 
werde  ich  in  den  folgenden  Theilen  der  Berichte  über  die 
von  mir  unternommene  Arbeit  veröffentlichen.  Hier  aber  sei 
mir  gestattet,  zur  Erläuterung  der  weiter  unten  vorkommenden 
Tabelle,  eine  schematische  Zeichnung  des  ganzen  Apparates^ 
dessen  ich  mich  bediente,  anzugeben  (Fig.  2).  Das  Telephon  T, 
die  beiden  Messcondensatoren  c^ ,  c^ ,  das  dielectrische  Gefäss  a, 
die  Compensationswiderstände  tüg,  w^,  die  Verzweigungswider- 
stände  tr, ,  w^   und   der  Quecksilbercommutator   K  befanden 


i> 
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sich  sämmtlich  in  ein  und  demselben  Zimmer,  in  kleinen  Ent- 
fernungen voneinander.  Die  genannten  Theile  waren  gut  isolirt 
und  mit  Sorgfalt  symmetrisch  aufgestellt,  was  bekanntlich  für 
die  Zuverlässigkeit  der  Ergebnisse  der  in  Frage  stehenden 
Methode  nicht  ohne  Belang  ist.  In  einer  Entfernung  von 
ca.  9  m  von  den  genannten  Instrumenten  befand  sich  im  be- 
nachbarten, vom  ersteren  abgeschlossenen  Zimmer  (um  nämlich 
das  Geräusch  des  Neef 'sehen  Hammers  am  Inductorium  zu 
eliminiren)  eine  Inductionsspirale  I  und  die  mit  ihr  verbundene 
galvanische  Batterie.  Ein  sehr  gut  isolirter  Doppeldraht  ver- 
mittelte die  Verbindung  der  Pole  des  Inductoriums  mit  den 
beiden  Punkten  P^,  P,.  —  Die  Gleichheit  der  Widerstände 
U7^,  w^  wurde  vor  jeder  einzelnen  Beobachtung  mittels  des 
Commutators  K  sorgfältig  geprüft  bez.  justirt.  Durch  das 
Eintauchen  des  mit  der  inneren  Belegung  des  Coudensators  a 
verbundenen  Eupfergewichtes  R  in  den  Metallnapf  /  oder  3 
des  Commutators  K  (die  mit  Quecksilber  gefüllt  waren)  konnte 
man  mit  grosser  Bequemlichkeit  die  Capacität  cc  zur  Capa- 
cität  Cj  oder  aber  c^  addiren.  Mit  Hülfe  zweier  Nonien  wurden 
an  den  Scalen  der  Condensatoren  c^,  c^  Zehntel  eines  Milli- 
meters abgelesen.  Die  Scala  des  Coudensators  c^,  dessen  ich 
mich  bei  den  endgültigen  Messungen  bediente,  habe  ich  auf 
folgende  Weise  calibrirt:  die  Glasscheibe  von  c^  wurde  auf 
0  mm  eingestellt  und  dann  cc  (mit  Luft  und  natürlich  immer 
bei  ein  und  derselben  Entfernung  der  kleinen  Scheibe  vom 
Gefässboden)  einmal  zu  c^ ,  dann  aber  zai  c^  addirt  und  jedes- 
mal an  Cj  die  dem  Minimum  des  Geräusches  im  Telephon 
entsprechende  Zahl  abgelesen^);  ganz  dasselbe  wurde  dann 
wiederholt,  indem  die  Scheibe  von  c^  auf  10,  20,  80,  40,  50. 
üO,  70,  80,  90,  100,  110  mm  successive  aufgestellt  wurde.  In 
dieser  Weise  erhielt  ich  (in  Zehntel  Millimeter)  folgende  Zahlen: 


1 )  Bei  diesen  und  den  weiterfolgenden  Beobachtungen  waren  die 
Minima  (nach  entsprechender  Repulirung  der  Widerstände  ir^y  t€^)  wenig- 
stens subjectiv  ganz  deutliche  Geräusch-Nullen;  m  den  meisten  Fällen 
war  der  Fehler  bei  Einstellung  der  Glasplatte  des  Condensators  c^  nicht 
grösser,  als  0,1  mm;  in  seltenen  Fällen  aber,  in  welchen  die  einzelnen 
J^eobachtungen  bis  um  0,3 — 0,4  mm  voneinander  differirteu,  hatt^  ich 
das  Minimum  vier-  bis  sechsmal  beobachtet  und  dann  den  Mittelwerth 
genommen. 
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(abgelesen  auf     |  a  +  Cj 
Scala  von  Cj)  ]  er  + 


(abgelesen  auf     |  a  +  Cj 
der  Scala  von  c,)  ]  a  +  Cj 


0,  100,  200,  SOO,  400,  500, 

393,  474,  548,  628,  707,  781, 

187,  261,  343,  412,  483,  569, 

600,  700,  800,  900.  1000,  1100, 

859,  942,  1021,  1115,  1189,  1276, 

641,  724,  805,  884,  963,  1043. 


Subtrahirt  man  die  Zahlen  der  dritten  Horizontalreibe  von 
den  entsprechenden  Zahlen  der  zweiten  Reihe,  so  erhält  man 
das  Maass  ein  und  derselben  Capacität  2  e^  in  verschiedenen 
Gebieten  der  Scala  von  c^  (in  10- ^  mm):  2  a:  206,  213,  205, 
216,  224,  212,  218,  218,  216,  231,  226,  233.  Der  daraus 
folgenden  Con*ectionen  der  approximativen  Gleichung: 

Zu-  oder  Abnahme  der  Capacitftt  des  Condensators 
^1  =  const.  X  VerschieDung  der  Glasplatte 

bediene  ich  mich  bei  Berechnung  der  Dielectricitätsconstanten 
der  in  a  befindlichen  Flüssigkeit. 

In  dem  vorliegenden  Theil  (I)  meiner  Arbeit  sollen  die 
Ergebnisse  ausschliesslich  nur  derjenigen  Messungen  angegeben 
werden,  welche  zum  Behuf  der  experimentellen  Bestätigung 
des  oben  theoretisch  vorausgesagten  Specialgesetzes  I  (p.  672) 
durchgeführt  wurden.  Zur  Bestätigung  desselben  musstc  ich 
zwei  Flüssigkeiten  wählen,  die  1.  möglichst  gut  isolirten, 
2.  beträchtlich  voneinander  verschiedene  Dielectricitätsconstan- 
ten besässen,  3.  in  beliebigen  Verhältnissen  und  4.  ohne  merk- 
liche Contraction  sich  miteinander  mischen  Hessen.  Unter 
ca.  20  flüssigen  organischen  Präparaten,  die  mir  (Dank  den 
Hm.  Prof.  Br.  Pawlewski  und  Br.  Radziszewski  in  Lemberg) 
in  hinreichend  grossen  Quantitäten  und  sehr  reinem  Zustande 
zur  Verfügung  standen ,  gelang  es  mir  bis  jetzt ,  nur  zwei 
Substanzen  zu  finden,  die  sämmüichen  eben  genannten  Be- 
dingungen Genüge  leisten,  nämlich:  Benzol  und  Phenyläthyl- 
acetat  Diese  beiden  Substanzen  isoliren  so  gut,  dass  bei 
Debertragung  (Umschaltung)  des  mit  der  einen  oder  anderen 
Substanz  gefüllten  dielectrischen  Gefässes  a  von  e^  nach  c^ 
die  entsprechende  Verschiebung  des  in  dem  Capillarrohr  des 
Widerstandes  w^  befindlichen  Platindrahtes  (bei  constantem  w^ 
nicht  grösser  als  ^2  ^™  ^^^*  ^^^  Contraction  der  Mischung 
beider  Flüssigkeiten,  falls  solche  überhaupt  existirt,  war  in 
allen  von  mir  bis  jetzt  untersuchten  Fällen  ganz  unbeobacht- 
bar klein. 

43* 
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Die  erste  Columne  der  folgenden  Tabelle  enthält  die 
Marken  (Zeichen)  der  Mischungen,  die  zweite  die  Werthe  des 
Verhältnisses  des  Volumens  F^  des  in  der  Misshung  ent- 
haltenen Phenyläthylacetats  zum  Volumen  F^  des  Benzols, 
die  dritte  enthält  die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  die  vierte, 
fünfte,  sechste  und  siebente  enthalten  die  in  10—^  mm  ab- 
gelesenen Zahlen,  indem  1.  a  mit  Luft  zu  r^,  2.  a  mit  Luft 
zu  Cj,  3.  of  mit  der  untersuchten  Flüssigkeit  zu  c^,  4.  das- 
selbe zu  Cg  addirt  war.  Die  achte  Columne  enthält  die 
(Experimental-) Werthe  der  Dielectricitätsconstanten  Ä,  die 
durch  Division  der  DiflFerenz  der  entsprechenden  Zahlen  der 
sechsten  und  siebenten  durch  die  der  entsprechenden  Zahlen 
der  vierten  und  fünften  Columne  entstanden.  Die  neunte 
Columne  enthält  die  „theoretischen"  Werthe  von  A,  aus- 
gerechnet aus  den  Dielectricitätsconstanten  von  Benzol  und 
Phenyläthylacetat  und  den  Werthen  von  F^ :  P\  (Columne  2)  nach 
dem  theoretischen  Gesetze  I  (p.  672);  in  der  zehnten  Columne 
schliesslich  haben  wir  die  in  Procenten  (in  Bezug  auf  die 
ganzen  experimental  gefundenen  Werthe  von  k)  ausgedrückten 
Differenzen  der  theoretischen  und  experimentellen  Werthe  von  L 
(Das  Benzolpräparat,  welches  aus  der  Kahlbaum'schen  Fabrik 
stammte,  habe  ich  durch  Auskrystallisiren  in  der  Kälte  ge- 
reini^'t,  das  Phenyläthyhicetat  aber  habe  ich  zuerst  in  den 
Grenzen  241 — 245^  C.  und  dann  noch  in  etwas  en^^eren 
Grenzen  destillirt.  Es  kommt  jedoch  gar  nicht  darauf  an, 
ob  ich  es  mit  reinem  Benzol  oder  reinem  Phenvläthvlacetat 
zu  thun  hatte;  wichtig  ist  es  nur,  dass  ich  die  Mischungen 
immer  aus  ein  und  denselben  Präparaten  herstelle  und  die- 
selben immer  auf  ihre  isolirenden  Eigenschaften  prüfte.) 

Aus  den  Zahlen  der  Tabelle  ersieht  man,  dass  die  theoreti- 
schen Werthe  der  Dielectricitätsconstanten  k  mit  den  experimen- 
tellen hinreichend  gut  übereinstimmen.  Die  kleinen  Differenzen 
sind  vielmehr  der  Ungenauigkeit  der  Messung  der  Volumina  der 
Mischungsbestandtheile,  als  der  Ungenauigkeit  des  Gesetzes  (I) 
zuzuschreiben.  Uebrigens  sind  die  Ditl'erenzen  zwischen  dem 
theoretischen  und  experimentellen  A\  erthen  von  k  nur  kaum 
zweimal  grösser,  als  die  Difl'erenzen  zwischen  mehreren,  von 
verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Experimentalwerthen 
von   Ä,   die  sich   sänimtlich    auf  ein  und  dieselbe   dielectrische 
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Flüssigkeit  beziehen.  Einen  gewissen,  wie  ich  glanbe^  ziemlich 
unbedeutenden  Theil  der  Differenzen  in  unserer  Tabelle  hat  man 
der  Ungleichheit  der  Temperatur  zuzuschreiben,  die,  wie  es  aus 
der  dritten  Columne  ersichtlich,  in  den  Grenzen  14,2 — 21®  C. 
veränderlich  war.  —  Auf  jeden  Fall  aber  scheint  mir  neben- 
stehende Tabelle  zu  beweisen,  dass  das  Gesetz  (/)  für  gut  (so- 
lirende,  keine  Contractian  aufweisende  Mischungen  den  wesentlichen, 
vorwiegenden  Theil  der  entsprechenden  Phänomene  wiedergiebt. 


Naohträgliohe  Bemerkungen. 

Verbindet  man  die  Gleichung  (F)  mit  (a),  so  kann  man 
das  Gesetz  (1\  schreiben: 

(I")  -^-^-2^ä-^i- 


Würden  wir  nach  der  MaxwelTschen  electromagnetischen 
Theorie  des  Lichtes 

(42)  Y^=^n,       yJ,=^n, 

setzen  und  also  unter  n,  n.  die  aus  optischen  Experimenten 
mittels  der  Cauchy^schen  Formel  ausgerechneten  Brechungs- 
exponenten (in  Bezug  auf  Luft)  des  „Lichtes**  von  unendlicher 
grosser  Wellenlänge  für  die  Mischung  1  bez.  für  deren  Be- 
standtheile  J.  verstehen,  so  würde  aus  (11')  folgen: 

n^  -  \  ^  71}  -  1 

-  /// . , 


(43)  __„,„  =  2  _. 


d. 

r         » 


eine  Gleichung,  die  im  allgemeinen  nicht  einmal  in  einer  groben 
Annäherung  mit  den  Thatsacben  übereinstimmt.  Dieser  letztere 
Umstand  spricht  aber  keineswegs  gegen  das  Gesetz  (I")  oder  (I). 
Im  Gegentbeil:  da  die  Relationen  (42)  bekanntlich  sogar  für 
gut  isolirende  Dielectrica  nur  in  seltenen  Fällen  bestehen, 
wird  es  uns  leicht  verständlich  sein,  dass,  sobald  (I)  mit  der 
Erfahrung  harmonirt,  die  optische  Formel  (43)  zu  der  Er- 
fahrung im  allgemeinen  in  schroffem  Gegensatz  stehen  muss. 
Nehmen  wir  als  concretes  Beispiel  eine  Mischung  von  Benzol 
und  Plienylätliylacetat:  —  Für  Benzol  erhielten  wir  auf  ex- 
perimentellem Wege  die  Dielectricitätsconstante 

/.'i  =  2,07; 
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dieser  Werth  stimmt  gut  überein  mit  dem  Quadrat  des  Brechungs- 
expoDenten  für  Benzol: 

«J  =  2,16, 

welche  Zahl  n^  aus  den  experimentell  gefuDdenen  Brechuugs- 

exponenten  für  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  A  und  B  mittels 

der  Cauchy 'sehen  Formel  erhalten  worden.     Hingegen  aber 

diflFerirt    die    Dielectricitätsconstante    von    Phenyläthylacetat, 

nämlich : 

Ä,  =  4,28 

ganz  mächtig  von  der  entsprechenden  Zahl  n^.  Sobald  also 
das  Gesetz  (1)  für  Mischungen  von  Benzol  und  Phenyläthyl- 
acetat mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  verificirt  worden, 
kann  natürlich  die  optische  Formel  (48]  in  diesem  Falle  mit 
der  Erfahrung  keineswegs  übereinstimmen. 


In  den  folgenden  Theilen  (IT,  IIl)  der  Berichte  über  die 
von  mir  unternommenen  Untersuchungen  werde  ich  noch  einige 
theoretische  und  experimentelle  Resultate  in  Bezug  auf  iso- 
lirende,  femer  auch  merklich  leitende  Mischungen  mittheilen, 
deren  Natur  durch  von  (a)  verschiedene  Gleichungen  defi- 
nirt  wird. 

Ich  erlaube  mir,  an  dieser  Stelle  dem  Laboranten,  Hrn. 
Michael  Halka,  welcher  mir  bei  meinen  Experimental- 
untersuchungen  mit  grossem  Eifer  behülflich  war,  meinen 
innigsten  Dank  auszudrücken 

Physik  Inst,  der  Univ.  Erakau  und  Phys.  Inst,  der  Poly- 
technik  Lemberg,  Februar — April  1895. 


4.    Ueber  die  Fotentiald4fferen»en 
zwischen  Metallen  tt/nd  Flüssigkeiten; 

von  G.  Meyer. 


AllgemeineB. 

Wenn  man  ein  Lippmann'sches  Capillarelectrometer, 
welches  mit  einem  Metall  M^  und  einem  Electrolyten  F^  ge- 
füllt ist,  polarisirt,  so  wird  die  angelegte  äussere  electro- 
motorische  Kraft  im  Gleichgewicht  gehalten  durch  die  Potential- 
sprünge an  den  beiden  Electroden,  der  grossen  Metallfläche 
und  dem  Meniscus.  Ist  der  Meniscus  sehr  klein  gegen  die 
andere  Metallfläche,  so  tritt  nur  am  Meniscus  eine  Zustands- 
änderung  ein,  während  die  grosse  Electrode  unverändert  bleibt. 
Die  Potentialsprtinge  an  den  beiden  Electroden  sind  daher 
verschieden  und  wir  wollen  das  so  andeuten,  dass  wir  den 
Potentialsprimg  an  der  grossen  mit  M^I{F^  +  x),  den  am  Me- 
niscus mit  F^jM^  bezeichnen.  Das  x  bedeutet  in  der  von  Hrn. 
E.  Warburg  begründeten  Leitungsstromtheorie  der  capillar- 
electrischen  Phänomene  Salz  von  M^ ,  welches  mit  dem  Electro- 
lyten die  Säure  gemein  hat.  Ist  nun  eine  beliebige  polari- 
sirende  Kraft  e^  angelegt,  so  haben  wir  bei  Vernachlässigung 
der  Spannungen  zwisclien  den  Flüssigkeiten,  und  diese  Ver- 
nachlässigung kann  anf  (Truiid  der  Entwickelungen  der  Hrn. 
Nernst^)  und  Planck 2)  als  zulässig  angesehen  werden, 

(1)  .,  =  .1/,/(7'',+,r) +  /;/.¥,. 

Ist   ein    zweites  Capillarelectrometer   mit   dem   Metall  M^  uiul 
dem  Electrolyten  F.,  gefüllt,  so  gilt  die  Beziehung 

(2)  e,  =  MJ[l\  +  :^  +  FJM,. 
Aus  diesen   beiden  Gleichungen  folgt 

e^  -  e,  ^-  M^\{F,   +  .,•)  _  M^I{1'\  +  .r)  +  /;/3/^  -  1\\^1, 

oder 

(8)  e,-e,  =  Mj[F,  +  -0  -:  (^2  ^-)•^'l^l,  -  [^hlJ\  +  ^/^4)- 

1)  Nornst,  Ztschr.  f.  pliys.  Chem.  2.  p.  613.   1888;  4.  p.  129.  1889. 

2)  IMaiK'k,  Wicd.   Aiiu.  40.   j).  öC.l.   1890. 
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Wir  verbinden  mit  dieser  Gleichung  den  Ausdruck  fiir  die 
electromotorische  Kraft  E  eines  Elementes 

durch  die  Einzelkräfte 

(4)  E  =  M,I{F,  +x)  +  {F^  +  x)IM^  +  MJM,, 

WO  wiederum  die  Spannungen  zwischen  den  Flüssigkeiten  ver- 
nachlässigt sind. 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass  die  polarisirenden  Kräfte  e^ 
und  e^  die  Meniscen  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung 
bringen,  so  ergiebt  die  v.  Helmholtz'sche  Ladungsstrom- 
theorie, dass  die  Potentialsprünge  M^jF^  =  0  und  M^/F^=0 
sind.  Unter  dieser  Voraussetzung  verschwindet  der  Klammer- 
ausdruck auf  der  rechten  Seite  von  (3)  und  wenn  man  ferner 
annimmt,  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Metallen 
zu  vernachlässigen  ist^  ergiebt  sich  aus  (3)  und  (4) 

(5)  E=e,^e^. 

Die  Leitungsstromtheorie  des  Capillarelectrometers  führt  nicht 
zu  der  Folgerung,  dass  zwischen  dem  bis  zum  Maximum  der 
Oberflächenspannung  polarisirten  Meniscus  und  dem  Electro- 
lyten  kein  Potentialsprung  bestehe,  sodass  nach  dieser  An- 
schauungsweise der  in  der  Klammer  enthaltene  Ausdruck 

MJF,+FJM, 

im  allgemeinen  von  Null  verschieden  ist.  Nach  der  eben 
genannten  Theorie^)  zeigen  im  Capillarelectrometer  Metalle, 
denen  in  Lösungen  ihrer  Salze  eine  geringere  Oberflächen- 
spannung zukommt,  als  in  Lösungen  von  Salzen,  welche  die 
gleiche  Säure,  aber  eine  andere  Basis  besitzen,  bei  kathodi- 
scher Polarisirung  mit  wachsenden  electromotorischen  Kräften 
zunächst  eine  zunehmende  Oberflächenspannung,  indem  der 
Strom  die  Concentration  des  Metallsalzes  verringert.  Tritt  dann 
bei  weiter  wachsender  polarisirender  Kraft  ein  zweiter  electro- 
lytischerProcess  auf,  welcher  eine  Abnahme  der  Oberflächenspan- 
nung im  Gefolge  hat,  so  beobachten  wir  ein  Maximum  der  Ober- 
flächenspannung. In  diesem  Zustande  steht  der  Meniscus  eines 
solchen  Metalls  in  Berührung  mit  dem  Electrolyten,  welcher  arm 

1)  Vgl.  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  53.  p.  845.  1894. 
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an  Metallsalz  oder,  wie  wir  im  Interesse  einer  ein£Bu;heren  Schreib- 
weise der  Kormeln  sagen  wollen,  frei  von  MetaUsalz  ist,  während 
dagegen  die  grosse  Metallfläche  des  Capillarelectrometers  mit 
mehr  oder  weniger  Metallsalzlösung  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Electrolyten  bedeckt  ist,  welche  sich  durch  die  Einwirkung 
des  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  atmosphärischen  Sauerstoff 
gebildet  hat.  Eine  Berührung  der  Metalle  mit  dem  Electro- 
lyten, sodass  sich  an  der  Grenzfläche  wenig  Metallsalz  be- 
findet, lässt  sich  nun,  ohne  zu  polarisiren,  erzielen,  wenn  man 
die  Metalle  in  Tropfelectroden  bringt  und  zugleich  die  Be- 
rührungsfläche von  Metallstrahl  und  Flüssigkeit  so  klein  als 
möglich  macht,  d.  h.  den  Zerreissungspunkt  des  Strahles  in  die 
Flüssigkeitsoberfläche  bringt (Strahlelectroden  nach  Paschen).^] 
Lässt  man  zwei  Tropfelectroden  gefüllt  mit  M^  und  M^  in 
den  Lösungen  P^  und  F^  spielen,  welche  durch  einen  Capillar- 
heber  miteinander  verbunden  sind,  so  besteht  zwischen  ihnen, 
wenn  wiederum  die  Spannungen  zwischen  den  Flüssigkeiten 
vernachlässigt  werden,  die  electromotorische  Kraft 

(6)  e,  =  MJF,  +  FJM,  +  M,IM,. 
Aus  den  Gleichungen  (3)  und  (6)  ergiebt  sich 

(7)  e,-e,+  e,=  MJ(F,  +  x)  +  {P,  +  x)IM,+  MJ]U„ 
sodass  man  unter  Zuziehung  von  (4)  erhält 

(8)  JiJ  =  e^  —  e^  -\-  e^. 

Die  Ladungsstromtheorie  des  Capillarelectrometers  fordert 
die  Erfüllung  der  Gleichung  (5),  während  Betrachtungen,  welche 
an  der  Hand  der  Leitungsstromtheorie  entwickelt  sind,  auf  die 
Gleichung  (8)  führen.  Will  man  untersuchen,  welche  von  den 
beiden  Gleichungen  zutrifft,  so  sind,  um  die  Verwendung  im 
Capillarelectrometer  und  in  Tropfelectroden  zu  ermöglichen,  an 
Stelle  der  Metalle  die  ihnen  electromotorisch  gleichwerthigen 
Amalgame  anzuwenden.  In  dieser  Weise  hat  Hr.  Rothmund^ 
Versuche  angestellt,  indem  er  im  Capillarelectrometer  die- 
jenigen electromotorischen  Kräfte  ermittelte,  welche  Amalgame 
von  so  hohem  Metallgehalt,  dass  sie  electromotorisch  dem 
Metall  gleichwerthig  sind,  bis  zum  Maximum  der  Oberflächeu- 

\)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.   41.  p.  42.   1890. 

2)   Uothiniuul.  /citschr.   f.   pliy.^.   Cliern.   IT),   p.   1,    1894. 
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apanoang  poltuiairte  and  dann  die  Spannungen  der  gemäss 
GleichuDg  (4)  zugehörigen  Elemente  maass.  In  der  Tab.  I 
sind  die  Beobachtungsresultate  des  Hrn.  Rothmnnd  zusammen- 
gestellt. Die  erste  €olumne  enthält  die  Zusammensetzung  des 
untersuchten  galvanischen  Elementes,  die  zweite  die  polarisireade 
Kraft,  e, ,  welche  das  zuerst  aufgeführte  Uetall  in  dem  ersten 
Electroljten  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  bringt, 
die  dritte  dieselbe  Grösse  «,  für  das  zweite  Metall  in  dem 
Electroljten.  In  der  fünften  Columne  ist  die  electromotoriscbe 
Kraft  E  des  Elementes  ausgeführt. 


Ta 

belle  I. 

1.                          8.     1       8. 

4. 

S.       1         6. 

e,     1     'k') 

«.-«. 

E 

E-{»,~»,) 

Hg  1  H,80. 1  HCl  1  Hg 
Hg  1  H,SO.  1  H,SOi  1  HgPb 
Hg  1  HCl  1  HCl  1  HgSn 
Hg  1  H,S04  ;  H,80.  1  HgCii 
Hg  :  U,iiO,  1  H,SO,  1  HgCd 
Hg  '■  H,SO,  1  H,80. 1  HgZn 
Hg  1  KCl  1  HCl  1  HgTl 
Hg  1  H,SO.  1  H,SOj  1  HgBi 
Hg  :  KCl  1  CNSK  I  Hg 
Hg    KCl  1  KJ    Hg 
HgiKCllN«,S    Hg 

0,926 

0,926 
0,560 
0,826 
0.»t26 
0,92« 
0,560 
0,926 
0,560 
0.560 
0,560 

+  0,560 

0,008 

0,080 

0,446 

-0,079 

-0,587 

+  0,088 

0,47B 

0,534 

0,437 

-0,l]30 

0,366  1 

0.918 

0,480 

0,481    1 

1.005 

1,513 

0,47 1 

0,448 

0.026 

0,123 

0,590 

(0,410)') 

0,369 

0,923 

0,634 
(0,420) 

0,45S 

1,090 

1.472 

0,652 

0,437 

0,172 

0,349 

1,006 

(  +  0,044)1 
+  0,003  1 
+  0,005 
+  0,054 

(-0,061)1 
-0,023  1 
+  0,085 
-0,041 
+  0,181 
^0,011 
+  0,146 
+  0,220 
+  0,416 

Die  in  der  letzten  Colnmne  enthaltene  Grösse  •£— {«i  — Cj) 
sollte  nach  der  Ladungsstromtheorie,  welcher  sich  Hr.  Roth- 
mund  anschliesst,  die  Grenzen  der  Beobaohtungsfebler  nicht 
Überschreiten.  Man  ersieht  indessen,  dass  unter  11  unter- 
sachten  Fällen  fHufroal  die  Beziehung  (5)  erfüllt  ist,  während 
in  6  Fällen  die  Grösse  JC  —  (e,  —  e,)  die  Beobachtungsfehler 
übersteigt.  Diese  Abweichungen,  welche  bei  den  Amalgamen 
von  Sn,  Cd,  Tl  in  HCl-  und  H^SO^-Lösungen  und  bei  Hg  in 
Lösungen  von  CNSK,  KJ  und  Na,S  auftreten,  werden  im 
ersten  Falle  oberüächlichen  Concentrationsänderungen  infolge 
des  Angriffes   der  Amalgame   durch  die  Säuren  zugeschrieben 

1)  Du  positive  Vorzeicheo  deutet  eine  kathodische,  du  negative 
eine  anodisebe  Polarisatioa  an. 

2)  Die  eingeklammerteD  Zahlen  sind  vod  mir  beobachtet. 


684  G.  Meyer. 

und  sollen  im  zweiten  Falle  wahrscheinlich  dnrch  den  üeber- 
gang  der  Quecksilberionen  vom  zweiwerthigen  in  den  ein- 
werthigen  Zustand  veranlasst  sein.  Die  grossen  bis  zu  0,416  Volt 
gehenden  Werthe  von  E—{e^'-e^  der  Tab.  I  haben  mich  ver- 
anlasst, die  Experimente  des  Hrn.  Rothmund  zum  grossen 
Theil  zu  wiederholen  und  zu  versuchen,  ob  nicht  vermittelst 
der  Gleichung  (8)  eine  bessere  üebereinstimmung  zwischen 
Theorie  und  Beobachtung  herbeigeführt  werden  kann.  Hr. 
Rothmund  hat  dem  von  ihm  benutzten  Electrolyten  stets 
eine  gewisse  Menge  Metallsalz  zugesetzt,  so  z.  B.  HgSO^-Lösung 
mit  HggSO^  gesättigt,  wenn  diejenige  electromotorische  Kraft 
ermittelt  werden  sollte,  welche  Quecksilber  in  dieser  Lösung 
bis  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  polarisirte.  Die 
HgSO^  wurde  dagegen  in  Bezug  auf  ZnSO^  ^/^„q  normal  ge- 
macht, wenn  die  eben  genannte  Grösse  für  HgZn  und  H^SO^ 
zu  bestimmen  war.  Bei  der  Wiederholung  der  Versuche 
wurden  ebenfalls  derartige  Lösungen  im  Capillarelectrometer  an- 
gewendet; zur  Ermittelung  der  electromotorischen  Kraft  fj, 
welche  in  (8)  auftritt,  war  es  dagegen  erforderlich,  die  Lö- 
sungen ohne  Gehalt  an  Metallsalz  zu  verwenden,  da  ja  nach 
der  Leitungsstromtheorie  die  Polarisation  des  Meniscus  zum 
Maximum  der  Oberflächenspannung  diesen  von  Metallsalz  be- 
freit. Die  Ermittelung  von  e.^  geschah  djiher  mittels  Tropf- 
electroden  in  Lösungen,  welchen  kein  Metallsalz  zugesetzt  war. 
Es  soll,  da  sich  einige  Abweichungen  von  den  Angaben  des 
Hrn.  Rothmund  fanden,  über  die  Versuche  im  einzelnen  be- 
richtet werden. 

Apparate. 

Das  Capillarelectrometer  war  mit  einem  Quecksilber- 
manometer verbunden,  vermittels  dessen  derjenige  Druck  er- 
mittelt wurde,  welcher  den  Meniscus  nach  der  Polarisation  in 
die  Anfangsstt'llung  7urückl)rachte.  Die  dem  Maximum  der 
Oberflächensj)annung  entsprechende  electromotorische  Kraft  er- 
gab sich  wie  bei  Hrn.  Roth m und  durch  geometrische  Con- 
struction  aus  den  Curven,  welche  die  Veränderung  der  Ober- 
flächenspannung als  Function  der  polarisirenden  Kraft  dar- 
stellen. 

Die  Höhe  der  Tropfelectroden  schw^ankte  zwischen  30  und 
40  cm;    sie    standen    auf   durch    Fussschraul)en    verstellbaren 
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Horizonten,  um  die  Ausflussöffnungen  in  solche  Stellung  zu 
bringen,  dass  derZerreissungspunkt  der  Strahlen  in  der  Flüssig- 
keitsoberfläche lag.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Tropf- 
electroden  gab  ein  geaichtes  Capillarelectrometer  an,  vermittelst 
dessen  auch  die  richtige  Lage  der  Zerreisspunkte  in  der 
Flüssigkeitsoberfläche  an  dem  Vorhandensein  des  Contactes 
erkannt  wurde.  Eine  besondere  Vorsicht*  erheischt  die  That- 
sache,  dass  ein  eintauchender  Strahl  sich  kathodischer  verhält, 
als  ein  solcher,  dessen  Zerreissungspunkt  in  der  Flüssigkeitsober- 
fläche liegt.  Bei  allen  Messungen  ist  hierauf  Rücksicht  genommen 
und  stets  auf  das  Minimum  des  Ausschlages  eingestellt. 

Die  nach  dem  Schema  Jfj|(i^j +:r)  1(7^2  + a:)|^  zusammen- 
gesetzten Elemente  wurden  aus  zwei  Reagensgläsem  her- 
gestellt, welche  die  Amalgame  von  M^  und  M^  und  darüber 
[F^  +  x)  und  [F^  +  x)  enthielten;  duixh  den  Boden  der  Gläser 
führten  eingeschmolzene  Platindrähte.  Die  ßeagensgläser 
communicirten  durch  Capillarheber  mit  einem  dritten  Gefass, 
welches  eine  passende  Flüssigkeit,  normale  H^SO^-  oder  nor- 
male KCl-Läsung  enthielt,  wobei  man  stets  Sorge  trug,  dass 
in  diesem  Gefäss  die  Flüssigkeitsoberfläche  niedriger  stand, 
als  in  den  die  Electroden  enthaltenden  Gläsern.  Die  Span- 
nungen der  Elemente  wurden  nach  der  Compensationsmethode 
gemessen,  wobei  als  compensirende  Säule  ein  Accumulator 
diente,  dessen  electromotorische  Kraft  bei  jeder  Messung  durch 
Vergleichung  mit  einem  Clarkelemente  bestimmt  wurde.  Die 
electromotorische  Kraft  des  benutzten  Clark  wich  von  der 
eines  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  bezoge- 
nen nicht  merklich  ab. 

Die  Bezeichnung  normal  bedeutet  hier  äquivalent  normal 
und  wird  durch  den  Buchstaben  n  angedeutet. 

Darstellung  der  Amalgame. 

Die  Amalgame  wurden  in  der  angegebenen  Verdünnung 
so  bereitet,  dass  sehr  concentrirte  Amalgame  von  bekannter 
Zusammensetzung,  welche  von  einer  früheren  Untersuchung 
noch  vorhanden  waren,  mit  der  erforderlichen  Quecksilber- 
menge in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen  wurden.  Dieses  wurde 
evacuirt,  abgeschmolzen  und  der  Inhalt  etwa  10  Minuten  lang 
im  Sieden  erhalten. 


Hg 
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Versuobe. 
Hg  in  nHfSO«  und  in  nHCi. 

Die  HjSO^-Lösung  war  mit  Hg^SO^,  die  HCl-Lösung  mit 
HgCl  gesättigt.  Die  Messungen  am  Capillarelectrometer  ergaben 
für  die  dem  Maximum  der  Oberflächenspannung  zugehörenden 
electromotorischen  Kräfte  die  Werthe  0,924  (0,926)  ^)  Volt  und 
0,560  (0,560)  Volt.  " 

Die  PotentialdiflFerenz  zwischen  zwei  mit  Hg  gefüllten 
Tropfelectroden,  welche  in  nH^SO^  und  wHCl  ohne  Gehalt  an 
Quecksilbersalz  spielten,  betrug  0,084  Volt,  wobei  sich  das 
Hg  in  H,SO^  kathodisch  verhielt.  Eintauchen  des  Strahles 
in  H,SO^  brachte  die  Spannung  auf  0,264  Volt,  während 
zwischen  den  Strahlen,  wenn  beide  eingetaucht  sind,  eine 
electromotorische  Kraft  von  0,164  Volt  besteht.  Die  electro- 
motorische  Kraft  des  Elementes 

Hg  I  fiH,S04  gesfittigt     fiHCl  gesättigt 
mit  HgjSO*  mit  HgCl 

fand  sich  gleich  0,410  (0,369)  Volt.  Ein  zweites,  aus  anderen 
Materialien  hergestelltes  Element  besass  die  Spannung  0,407. 
Den  von  Hrn.  Rothmund  angegebenen  Werth  0,369  Volt 
habe  ich  nicht  erhalten  können.  Die  von  mir  gefundene 
electromotorische  Kraft  des  Elementes  ist  in  der  Tab.  I  an 
der  betreffenden  Stelle  in  Klammern  angeführt,  ebenso  wie 
die  entsprechende  r)ifferenz  K  —  [e^  —  e^,  welche  die  aus  den 
Beobachtungen  des  Hrn.  Rothmund  folgende  übertriÖ't. 

HgPb  0,08  Proc.  in  w  H,SO,. 

Die  Schw^efelsäure  war  mit  PbSO^  gesättigt.  Die  dem 
Maximum  der  Obertlächenspannung  entsprechende  polarisirende 
kathodische  Kraft  von  0,008  Volt  ist  aus  den  Roth mund 'sehen 
Zahlen  entnommen. 

Den  aufsteigenden  Ast  habe  ich  in  einer  Verringerung  des 
Gehaltes  der  HgSO^  an  ßleisalz  am  Meniscus  zugeschrieben, 
trotzdem  bei  Kurzschluss  eines  mit  HgPb  gefüllten  Capillar- 
electrometers  eine  üeberschichtung  der  grossen  Amalgamtläche 
mit  PbSO^  keine  merkbare  Aenderung  in  der  Einstellung  des 


1)  Die  in  Klammern  eingcsclilossenen  Zahlen  sind  von  Hm.  Roth- 
mund  beobachtet. 
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Meniscus  hervorrief.  Das  Ausbleiben  dieser  Wirkung  kann 
wohl  darauf  zurückgeführt  werden,  dass  die  dem  aufsteigenden 
Aste  der  Oberfl&chenspannungscurve  entsprechende  Aenderung 
der  Oberflächenspannung  eine  sehr  geringe  ist  (die  von  Hrn. 
Roth m und  an  einem  Oelmanometer  abgelesene  Druckänderung 
beträgt  0,2  mm)  und  das  HgPb  nicht  dieselbe  Beweglichkeit 
besitzt  wie  Hg. 

Dadurch  würde  im  Zustande  der  maximalen  Oberflächen- 
spannung der  Meniscus  von  HgP  mit  einer  an  PbSO^  armen 
HgSO^-Lösung  in  Berührung  sein.  Bei  dem  entsprechenden 
Versuche  mit  den  Tropfelectroden  spielten  daher  zwei,  eine 
mit  Hg,  die  andere  mit  HgPb  gefüllt,  in  reiner  n  HjSO^.  Die 
Potentialdifferenz  zwischen  beiden  betrug  0,012  Volt,  wobei 
sich  das  Hg  kathodisch  verhielt.  Eintauchen  des  Hg-Strahles 
vergrössert  die  Spannung  in  dem  vorhandenen  Sinne,  während 
durch  Eintauchen  des  HgPb-Strahles  bei  justirtem  Hg-Strahle 
die  Potentialdifferenz  ihr  Vorzeichen  ändert  und  HgPb  katho- 
disch erscheint.     Die  electromotorische  Kraft  des  Elementes 

n  H,S04  gesättigt    n  H.SO,  gesättigt 
"^        mit  HgjSO,  mit  PbSO,        ^ 

betrug  0,915  (0,923)  Volt. 

HgCu  0,02  Proc.  in  n  H^SO,. ») 

Die  HjSO^-Lösung  war  in  Bezug  auf  CuSO^  ^j^^^  normal 
gemacht.  Das  Maximum  der  Oberflächenspannung  wird  bei 
einer  kathodisch  polarisirenden  Kraft  von  0,443  (0,445)  Volt 
erreicht.  Zwischen  zwei  mit  Hg  und  HgCu  gefüllten  Tropf- 
electroden, welche  in  reiner  normaler  H^SO^  spielen,  besteht 
eine  Potentialdifferenz  von  0,076  Volt,  wobei  sich  das  HgCu 
kathodisch  verhält.  Tieferes  Eintauchen  des  HgCu -Strahles 
erhöht  die  Spannung,  während  Eintauchen  des  Hg-Strahles 
den  Sinn  der  Potentialdifferenz  umkehrt.     Die  Spannung  des 

Elementes 

n  HgSO^ 


Hg  I  n  HfSO«  gesättigt 
mit  HgtSO« 


^  CUSO4 


100 


HgC 


1)  Die  Erklärang  der  Oberflffchenspannungscurve  von  HgCu  nnd 
HgSn  ist  bereits  gegeben  Wied.  Ann.  63.  p.  849.  1894. 
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ergab  sich  aus  zwei  mit  verschiedenen  Materialien  ausgefährten 
Versuchen  zu  0,420  und  0,424  Volt.  Hr.  ßothmund  findet 
0,458  Volt.  In  der  Tab.  I  ist  der  von  mir  gefundene  Werth 
in  Klammem  angeführt. 

HgSn  0,08  Proc.  in  w  HCl. 

Die  HCl  ist  in  Bezug  auf  SnClg  Yioo  i^ormal  gemacht. 
Das  Maximum  der  Oberflächenspannung  wird  bei  kathodischer 
Polarisation  mit  0,092  (0,080)  Volt  erreicht.  Die  Potential- 
differenz zwischen  zwei  mit  Hg  und  HgSn  gefüllten  Tropf- 
electroden  in  reiner  nHCl  beträgt  0,096  Volt,  das  Hg  verhält 
sich  kathodisch.     Das  Element 


Hg 


nHCl  +  ^-SnCl,   HgSn 


nHCl  gesättigt 
mit  HgCl 

besitzt  eine  electromotorische  Kraft  von  0,528  (0,534)  Volt. 


HgZn  und  HgCd  in  nH^SO«. 

Einer  besonderen  Erörterung  bedürfen  die  Versuche  über 
das  Verhalten  von  HgCd  und  HgZn  gegen  nH^SO^,  welche  in 
Bezug  auf  CdSO^  bez.  ZnSO^  7ioo  i^ormal  war.  Man  findet 
bei  Untersuchung  im  Capillarelectrometer,  dass  bei  anodischer 

Polarisation  des  Meniscus  die  Oberflächenspannungscurve  dieser 
Amalgame  aus  einem  aufsteigenden  und  einem  absteigenden 
Ast  })esteht,  also  auch  bei  anodischer  Polarisation  ein  Maximum 
der  Oberflächenspannung  beobachtet  wird.  Eine  Veränderung 
des  Gehaltes  der  Säure  an  CdSO^  bez.  ZnSO^  durch  den 
polarisirenden  Strom  kann  zur  Erklärung  dieser  Thatsachen 
nicht  herbeigezogen  werden,  denn  wie  bereits  früher  gezeigt 
ist^),  übt  ein  Zusatz  von  CdSO^  bez.  ZnSO^  auf  die  Ober- 
riächens])annnng  dieser  Amalgame  gegen  HgSO^  keinen  Eiii- 
tluss  aus.  Die  Thatsachen  sind  vielmehr  auf  folgende  Weise 
zu  erklären:  Bei  anodischer  Polarisation  der  Amalgame  in 
HgSOj-Lösung  w^ird  an  den  Meniscus  SO^  herangeführt  und 
dieses  verbindet  sich  mit  dem  Cd  bez.  Zn  des  Amalgams  zu 
CdSO^  bez.  ZnSO.j,  während  zu  gleicher  Zeit  aus  dem  Innern 
des  Amalgams  Metall  nachdiflundirt.  Wird  nun  durch  Ein- 
wirkung   der    polarisirenden   Kraft  Metall   schneller   aufgelöst, 

])  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  53.  p.  843,  850,  851.   1894. 
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als  68  nachdifPdndiren  kann,  so  haben  wir  am  Meniscus  reines 
Hg  in  Berührung  mit  einer  HjSO^,  welche  mit  CdSO^  bez. 
ZnSO^  versetzt  ist.  Die  Oberflächenspannung  des  Hg  ist  in 
diesem  Zustande  die  maximale  gegen  HjSO^,  wie  sich  aus 
besonderen  am  Gapillarelectrometer  ausgeführten  Beobachtungen 
ergab.  Es  ist  nämlich  stets  derselbe  Druck  erforderlich,  um 
bei  Polarisation  bis  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  den 
Meniscus  auf  dieselbe  Stelle  der  Capillaren  zurückzubringen, 
einerlei,  ob  als  Electrolyt  reine  H^SO^  oder  eine  mit  ZnSO^ 
oder  CdSO^  versetzte  angewandt  wird.  Messungen  haben  für 
die  in  Betracht  kommenden  Oberflächenspannungen  die  fol- 
genden Werthe  ergeben: 

HgZn  0,059  Proc.  gegen  n  HjSO*  +  -^~  ZnSO*    86,9  ^^^^ 
^         '  ^^  '      *       100  *        *     mm 

dasselbe  anodisch  polarisirt  mit  0,566  Volt  37,4 

HgCd  0,48  Proc.  gegen  n  H,S04  +  -^  CdS04    38,2 

dasselb  anodisch  polarisirt  mit  0,170  Volt  38,2 

Hg  gegen  n  HsSO«  gesfittigt  mit  HgjSO«  28,3 

dasselbe  kathodisch  polarisirt  mit  0,924  Volt         38,4 

Beim  HgZn  ersieht  man  aus  den  angegebenen  Zahlenwerthen, 
dass  anodische  Polarisation  mit  derjenigen  electromotorischen 
Kraft,  welche  im  Gapillarelectrometer  maximale  Oberflächen- 
spannung hervorbringt,  für  diese  Grösse  einen  Werth  liefert, 
welcher  nahe  zusammenfällt  mit  der  maximalen  Oberflächen- 
spannung von  Hg  gegen  nH^SO^  in  reinem  Zustande  oder 
nach  Zusatz  von  ZnSO^  bez.  CdSO^.  Bei  anodischer  Polari- 
sirung  von  HgZn  mit  wachsenden  electromotorischen  Kräften 
muss  HgZn  im  Gapillarelectrometer  zuerst  einen  aufsteigenden 
Ast  der  Oberäächenspannungscurve  zeigen.  Nimmt  die  polari- 
sirende  Kraft  weiter  zu,  so  tritt  in  folgender  Bildung  von 
Hg-Salz  Abnahme  der  Oberflächenspannung  und  ein  absteigender 
Äst  der  betreffenden  Curven  auf.  Mit  den  Beobachtungen 
stimmen  diese'  Folgerungen  durchweg  überein.  Der  Werth 
der  Oberflächenspannung  von  HgGd  liegt  dem  der  maximalen 
des  Hg  so  nahe,  dass  ihre  Differenz  innerhalb  der  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler  liegt  und  infolgedessen  bei  der  Polari- 
sation von  HgGd  mit  derjenigen  Spannung,  welche  im  Gapillar- 
electrometer das  Maximum  der  Oberflächenspannung  hervor- 
ruft, eine  Verschiedenheit  gegen  den  im  unpolarisirten  Zustande 

Ann.  d.  Phyt.  o.  Chem.    N.  F.  66.  44 
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stattfindenden  Werth  bei  der  angewandten  Beobachtnugsmethode 
nicht  bemerkbar  ist.  Auch  tritt  in  den  Beobachtungen  des 
Hrn.  Rothmund  wie  in  den  meinigen  die  Thatsache  hervor, 
dass  die  dem  aufsteigenden  Aste  der  Oberflächenspannungs- 
curve  entsprechende  Aenderung  der  Oberflächenspannung  eine 
sehr  geringe  ist.  Die  Messung  und  Berechnung  der  mitgetheilten 
Oberflächenspannungen  sind  in  dem  Anhange  besonders  be- 
sprochen. 

Nach  den  soeben  entwickelten  Anschauungen  entsteht 
durch  Polarisation  des  Meniscus  eines  mit  HgCd  gefüllten 
Capillarelectrometers  bis  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung 
ein  Element  von  der  Spannung 

^g^  I     .3=HgCd|(nH,S0,  +  -^CdS0,) 

1        +(nH,SO^+yCdSO,)|Hg..., 

wo  die  infolge  der  anodischen  Polarisation  am  Meniscus  statt- 
findende Vermehrung  des  Gehaltes  an  CdSO^  den  unbekannten 
Gehalt  y  zur  Folge  hat.  Mit  dieser  Gleichung  verbinden  wir  (1) 
und  verstehen  unter  M^  Quecksilber 

^1  =  Hg  I  (n  HgSO^  gesättigt  mit  Hg^SO  J  +  n  H,SO^  I  Hg 
Aus  beiden  Gleichungen  folgt 

[e,  - .,  =  Hg   (n  H3SO,  +  Hg,SO,)  +  {n  H,SO,  +  ^  CdSO,)    Hgö 

+  n  H,SO,  ,  Hg  -  {a  H,SO,  +  y  CdSOJ  Hg 

«,  -  e,  =  Hg  i  [n  RßO,  +  HgSO,)  +  («H^SO,  +  j  J^,  CdSO,) '  HgCd 

-  »Hg   n  H,SÜ,  +  [n  H^SO,  +  y  CdSOJ   Hg}. 

Der  ausserhalb  der  Klammern  stehende  Theil  der  rechten 
Seite  von  (10)  stellt  die  electromotorische  Kraft  eines  Ele- 
mentes dar 

(11)  7^=Hgl(«H,S0,  +  Hg,S0,)    (»H^SO^  +  jJ^CdSO,)   HgCd, 

während  der  in  die  Klammer  eingeschlossene 

(12)  .3  =  Hg   [n  KßO,)  +  (n  H^SO,  +  //  CdSOj   Hg 

die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  mit  Hg  gefüllten  Tropt- 
electroden  bedeutet,  von  denen  eine  in  reiner  wH^SO^  spielt,  die 
andere  in  reiner  wHgSO^  von  unbekanntem  Gehalte  an  CdSO^. 
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Da  die  Grösse  y  uicht  zu  ermittelu  ist  und  die  eintretende 
Vermehrung  des  Gehaltes  an  CdSO^  voraussichtlich  nur  einen 
geringen  Einfluss  auf  die  zu  messende  electromotorische  Kraft 
ausübt,  da  die  Lösung  in  Bezug  auf  CdSO^  von  vorn  herein 
Vioo  ^^rnf^s^l  war,  ist  an  Stelle  der  n  H^SOg  +  y  CdSO^  eine 
nHjSO^  +  (n/100)CdSO4  verwendet.  Analoge  Beziehungen 
gelten  für  die  Versuche  mit  HgZn. 

Bei  Aufstellung  der  Beziehung  (8)  ist  für  Zn  und  HgCd 
an  Stelle  der  Gleichung  (6)  die  unter  (12)  aufgeführte  zu 
wählen. 

HgCd  0,48  Proc. 

Das  benutzte  Amalgam  hatte  einen  Gehalt  von  0,48  Proc. 
Cd,  sodass  die  erhaltenen  Zahlen  mit  denen  des  Hrn.  Roth- 
mund nicht  genau  vergleichbar  sind.  Es  würden  also  die 
hier  folgenden  am  Amalgam  gemachten  Messungen  nicht  für 
das  Metall  selbst  Gültigkeit  haben,  da  nach  Rothmund  das 
Amalgam  mindestens  1  proc.  sein  muss ,  um  ein  solches  Ver- 
halten zu  erreichen.  Die  Prüfung,  ob  die  Gleichung  (5)  oder  (8) 
zutreffend  ist,  wird  hierdurch  nicht  berührt. 

Versuche  mit  dem  Capillarelectrometer  lieferten  in  zwei 
Beobachtungsreihen  das  Maximum  der  Oberflächenspannung 
bei  anodischer  Polarisation  mit  0,165  und  0,170,  im  Mittel 
0,167  Volt.     Die  electromotorische  Kraft  des  Elementes 

Hg  I  n  H,SO,  +  Hg,SO,)  1 1  (n  H,  SO,  +  -J-  CdSO,)  |  HgCd 

beträgt  1,089  Volt,  während  die  Potentialdifferenz  zwischen 
zwei  mit  Hg  gefüllten  Tropfelectroden,  welche  in  nHgSO,  und 
nHaS04  4-(w/100)CdS04  spielten,  gleich  0,024  Volt  war,  wobei 
sich  das  Hg  kathodisch  verhielt. 

HgZn  0,06  Proc. 

Das  Maximum  der  Oberflächenspannung  tritt  bei  anodi- 
scher Polarisation  mit  0,566  Volt  ein.  Die  Potentialdiflferenz 
zwischen  zwei  mit  Hg  gefüllten  Tropfelectroden,  welche  in 
TiHjSO^und  nH3SO,  +  (n/100)ZnSO4  spielen,  beträgt  0,000  Volt; 
der  Meniscus  des  mit  den  Tropfelectroden  verbundenen  Capillar- 
electrometers  schwankt  nach  beiden  Richtungen  um  die  Ruhe- 
lage; ist  ein  Zerreissungspunkt  merklich  unter  die  Flüssigkeits- 

44* 


692  0.  Meyer. 

Oberfläche   gebracht,   so  verhält   sich   dieser  Strahl  jedesmal 
kathodisch.     Die  electromotorische  Kraft  des  Elementes 

Hg  I  (71  H,SO,  +  Hg,SO,)  II  (n  H,SO  +  ^ ZnSO^)  | HgZn 

ist  gleich  1,467  Volt. 

Hg  in  n  CNSK-LÖ8ung. 
Die  n  Rhodankaliumlösung  war  in  Bezug  auf  HgCNS 
^/loo  iiormal  gemacht;  das  Maximum  der  Oberflächenspannung 
findet  bei  kathodischer  Polarisation  mit  0,532  (0,534)  Volt 
statt.  Der  aufsteigende  Ast  der  Oberflächenspannung  ist  durch 
Verminderung  des  Hg-Salzes  am  Meniscus  infolge  der  Polari- 
sation zu  erklären,  denn  in  einem  mit  reiner  CNSE-LösuDg 
gefüllten  Capillarelectrometer  näherte  sich  der  Meniscus  um 
23,5  Scth.  des  Ocularmikrometers  dem  Ende  der  Capillaren, 
wenn  das  untere  Hg  mit  HgCNS  überschichtet  wird.  Zwei 
Tropfelectroden  geflillt  mit  Hg,  von  denen  die  eine  in  nECl, 
die  andere  in  nCNSK-Lösung  spielt,  besitzen  eine  Potential- 
differenz  von  0,156  Volt  im  Mittel  gegeneinander,  wobei  sich 
das  Hg  in  der  KCl-Lösung  kathodisch  verhält.  Die  Spannung 
des  Elementes 

Hg  I  (KCl  +  Hg^Cl,)  |!  [n  CNSK  +  -J^  HgCNS) '  Hg 
beträgt  0,148  (0,172)  Volt. 

Hg  in  wKJ-Lösung. 

Die  n  KJ-Lösung  war  in  Bezug  auf  HgJ  7ioo  i^ormal 
gemacht.  Die  Obertlächeiispannungscurve  besitzt  bei  katho- 
discher Polarisation  einen  aufsteigenden  und  einen  absteigenden 
Ast;  das  Maximum  der  Obertiächenspannung  tritt  ein  bei 
Polarisation  mit  0,438  (0,437)  Volt. 

Der  aufsteigende  Ast  rührt  von  der  Verminderung  der 
Concentration  des  Quecksilbersalzes  am  Meniscus  infolge  der 
katliodischen  Polarisation  her,  wie  aus  dem  folgenden  Versuch 
erhellt.  In  einem  in  sich  geschlossenen  mit  Hg  und  KJ- 
Lösung  gefüllten  Capillarmikrometer  betrug  der  Abstand  des 
Meniscus  vom  Ende  der  Capillaren  94  Scth.  des  Ocularmikro- 
meters; sobald  auf  die  grosse  Hg-Fläche  HgJ  als  festes  Salz 
gebracht  wurde,   nahm   dieser  Abstand  auf  36  Sctb.  ab.     Die 
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Spannung  zwischen  zwei  mit  Hg  gefüllten  Tropfelectroden  in 
nKCl-  und  nKJ-Lösung  betrug  0,284  Volt  und  der  Hg-Strahl 
in  nECl-Lösung  verhielt  sich  kathodisch.  Die  electromotorische 
Kraft  des  Elementes^) 

Hg  I  (nKCl  +  Hg3Cl3)  II  («KJ  +  ^  Hgj)  |  Hg 

ist  gleich  0,390  (0,349)  Volt. 

Hg  in  n  Na|S- Lösung. 

Zur  Herstellung  der  nNa^S-Lösung  wurde  eine  «NaOH- 
Lösung  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt,  der  eine  mit  R^S  ge- 
sättigt und  mit  dem  andern  wieder  vermischt.  Schliesslich 
machte  man  die  Lösung  in  Bezug  auf  HgS  ^j^^^  normal. 
Hr.  Rothmund  gibt  an,  ein  Maximum  der  Oberflächenspannung 
bei  anodischer  Polarisation  mit  0,03  Volt  gefunden  zu  haben. 
Meine  Versuche  haben  ein  solches  ergeben  bei  auodischer 
Polarisation  mit  0,001  Volt,  oder  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  befindet  sich  der  Meniscus  des  in  sich 
geschlossenen  Capillarelectrometers  im  Maximum  der  Ober- 
flächenspannung, und  anodische  und  kathodische  Polarisation 
vermindern  diese  Grösse.  Wiederholte  Versuche  mit  jedesmal 
besonders  hergestellten  «NagS-Lösungen  haben  stets  ergeben, 
dass  bei  anodischer  Polarisation  mit  0,03  Volt  der  Meniscus 
sich  dem  Ende  der  Capillaren  nähert,  die  Oberflächenspannung 
also  vermindert  wird,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  die 
Bewegung  zögernd  erfolgt.  Wenn  man  ein  in  sich  geschlossenes 
Capillarelectrometer  mit  reiner  nNa^S  fllUt  und  dann  eine 
Na^S-Lösung  hinzufügt,  welche  viel  HgS  gelöst  enthält,  so 
bemerkt  man  keine  Veränderung  in  Stellung  des  Meniscus; 
hiemach  übt  die  Concentrationsänderung  des  Hg -Salzes  am 
Meniscus  keinen  Einfluss  auf  die  Oberflächenspannung  aus. 
Da  im  natürlichen  Zustande  die  Oberflächenspannung  die  maxi- 
male ist,  so  war  bei  dem  Versuch  mit  den  Tropfelectroden  eine 
NajS-Lösung  zu  verwenden,  welche  in  Bezug  auf  HgS  7ioo  ^^^" 
mal  war.  Die  Potentialdiflferenz  zwischen  zwei  mit  Hg  ge- 
füllten Tropfelectroden,  welche  in  nKCl-  und  nNagS  +  n/lOOHgS- 

1)  Bei  dieser  Beobachtungsreihe  ist  ebenso  wie  bei  den  zwei  fol- 
genden nach  dem  Vorgänge  von  Rothmund  an  Stelle  der  HCI-Losun;^ 
die  electromotorisch  gleichwerthige  KCl-Lösung  benutzt 
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Lösung  spielte,  betrug  0,368  Volt;  Eintauchen  des . Zerreiss- 
puuktes  des  Hg-Strahles  in  die  KCl -Lösung  vermehrt  die 
Potentialdifferenz,  während  die  gleiche  Manipulation  an  der 
in  Na^S  spielenden  Tropfelectrode  keinen  bemerkbaren  Ein- 
Üuss  ausübt.     Das  Element 

Hg  I «  KCl  +  Hg,Cl,  1 1  „Na,S  +  ^-  HgS  |  Hg 

besitzt  eine  Spannung  von  0,983  Volt. 

Eine  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  findet  sich  io 
Tabelle  II.  Die  erste  Columne  enthält  die  Zusammensetzung 
des  untersuchten  Elementes,  die  zweite  diejenige  electro- 
motorische  Kraft,  welche  das  erste  Metall  in  dem  ersten 
Electrolyten  bis  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  pola- 
risirt,  die  dritte  dieselbe  Grösse  für  die  an  zweiter  Stelle 
genannten  Metalle  und  Electrolyten,  wobei  ein  positives  Vor- 
zeichen bedeutet,  dass  dieses  Maximum  bei  kathodischer  Po- 
larisation eintritt.  Die  mit  e^  überschriebene  Columne  enthält 
die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Tropfelectroden,  welche 
mit  den  beiden  in  Columne  1  aufgeführten  Metallen  gefüllt 
sind  und  in  dem  Electrolyten  spielen,  mit  denen  sie  im  Ele- 
ment in  Berührung  sind,  in  dem  Sinne,  wie  sie  in  Columne  1 
aufgeführt  sind.  Die  7.  Columne  gibt  die  beobachteten  electro- 
motorischen  Kräfte  der  Elemente.  Die  Zahlen  der  8.  Columne 
müssen  mit  denen  der  letzten  Columne  der  Tabelle  I  ver- 
glichen werden,  welche  zur  Bequemlichkeit  nochmals  daneben 
aufgeführt  sind.  Der  Vergleich  liefert  das  Kriterium,  ob  die 
durch  Gleichung  (5)  oder  die  durch  Gleichung  (8)  ausgedrückten 
Anschauungen  die  Thatsachen  besser  darstellen.  Die  Wertlie 
von  E  —  [e^  —  e.-^)  in  Tabelle  I  sind  im  Mittel  grösser  als  die 
entsprechenden  von  Vs'— (t'j  — ''2+ ^'.O  ^^'^  Tabelle  II  und  zeigen 
einen  svstematisclien  Gang  in  dem  Sinne,  dass  mit  Ausnahme 
von  zwei  Fällen  die  Spannung  des  Elementes  stets  grösser 
gefunden  wird  als  die  Differenz  zwischen  den  entsprechenden 
zum  Maximum  der  Oberllächenspannung  polarisirenden  Kräfte. 
Ein  solches  Verhalten  wird  aber  von  der  Gleichung  (8)  ge- 
fordert, nach  welcher  die  Spannung  des  Elementes  gleich  ist 
der  oben  genannten  Differenz  vermehrt  um  eine  Zusatzkraft  ^3. 
welche  mit  Hülfe  von  Tropfelectroden  gemessen  werden  kann. 
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Sobald  aber  die  Zusatzkraft  e^  negativ  ist,  muss  die  electro- 

motorische  Kraft  des  Elementes  kleiner  sein  als  die  DifiPerenz 

e^—e^  und  dieses  findet  nachgewiesenermaassen  statt  bei  dem 

Element 

Hg  I  H^SO,  1  HgCu. 

Dieser  Fall  ist  die  eine  der  oben  bezeichneten  Ausnahmen, 
während  die  andere  bei  Verwendung  von  HgBi  an  Stelle  von 
HgCu  in  dieser  Combination  eintritt.  Die  Ursache  ist  in 
diesem  Falle  sehr  wahrscheinlich  die  nämliche,  denn  in  der 
Spannungsreihe  der  Metalle  in  Electrolyten  ist  Bi  der  un- 
mittelbare Nachbar  des  Cu. 

Auch  die  Werthe  der  8.  Columne  der  Tabelle  II  deuten 
durch  das  Uoberwiegen  des  negativen  Vorzeichens  auf  eine 
bei  allen  Messungen  in  demselben  Sinne  wirkende  Fehlerquelle 
hin,  wenngleich  sie  nicht  wie  die  entsprechenden  Zahlen  der 
Tabelle  I  bis  zu  0,4  Volt  ansteigen,  sondern  mit  0,057  Volt  ihr 
Maximum  erreichen  und  meistens  zwischen  0,02  und  0,03  Volt 
liegen.  Man  kann  ^iese  Thatsachen  aus  dem  Verhalten  der 
Tropfelectroden  erklären.  Bei  richtiger  Handhabung  sollten  die 
Zerreissungspunkte  genau  in  der  Flüssigkeitsoberfläche  liegen; 
tieferes  Eintauchen  des  Strahles  verändert  sein  electromotori- 
sches  Verhalten,  uiul  die  bei  derartigen  Versuchen  beobacbteten 
Spannungsänderungen  sind  von  solcher  Grössenordnung,  dass 
sie  die  Verschiedenheit  der  in  Columne  8  der  Tabelle  II  auf- 
geführten Zahlen  von  Null  zu  erklären  vermögen.  Das  bei  den 
Amalgamen  nicht  seltene  Auf-  und  Abzucken  des  Zerreissungs- 
punktes  führt  besonders  leicht  dazu,  dass  der  Beobachter  die 
Strahlen  zu  tief  in  den  Electrolyten  eintauchen  lässt. 

Resultate. 

1.  Die  electromotoiische  Kraft  eines  Elementes,  welches 
nach  dem  Schema  J/j  ^'\IJ\  ^4  '^^i^^^^nnengesetzt  ist,  lässt 
sich  nicht  darstellen  durch  die  Ditierenz  der  electromotorischen 
Kräfte,  welche  J/j  in  l\  und  M^  in  F.^  bis  zum  Maximum  der 
Oberdächenspannung  polarisiren. 

2.  Eine  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
genaue  Darstellung  wird  erreicht  durch  die  Hinzufügung  einer 
Zus:itzkiaft  e.,^ ,  welche  gleich  ist  der  Potentialdififerenz  zwischen 
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zwei  Tropfelectroden  >  welche  mit  M^  und  M^  gefüllt  bez.  in 
F^  und  F^  spielen. 

3.  Die  erstere  Darstellungsweise,  zu«  deren  Begründung 
die  Ladungsstromtheorie  des  Capillarelectrometers  herangezogen 
ist,  gibt  nur  dann  einen  angenäherten  Werth  der  electro- 
motorischen  Kraft  des  Elementes,  wenn  e^  nahe  gleich  Null, 
während  in  den  übrigen  Fällen  Abweichungen  bis  zu  0,4  Volt 
vorkommen. 

Die  zweite  von  der  Leitungsstromtheorie  des  Capillar- 
electrometers geforderte  ist  in  allen  untersuchten  Fällen  als 
zutreflfend  befunden;  die  grösste  Abweichung  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung  beträgt  0,05  Volt. 

4.  Die  Leitungsstromtheorie  des  Capillarelectrometers  wird 
den  Thatsachen  besser  gerecht  als  die  Ladungsstromtheorie. 

Anhang. 

lieber  die  Berechnung  dee  Oberflächenspannung  aus 
Messungen  des  Krümmungsradius  im  Scheitel  von  Tropfen. 

Die  auf  p.  10  und  in  der  Abhandlung  über  „Capillar- 
electrometer  und  Tropfelectroden"  ^)  angeführten  Werthe  der 
Oberflächenspannung  von  Hg,  HgZn,  HgCd  gegen  verschiedene 
Electrolyte  sind  nach  einer  Methode  gemessen,  welche  auf 
Anrathen  von  v.  Helmholtz  zuerst  Hr.  A.König*)  angewendet 
hat.  Gegenstand  der  Beobachtung  ist  die  Grösse  des  Spiegel- 
bildes eines  Quadrates  in  einem  Quecksilbertropfen,  welcher 
aus  einer  horizontal  liegenden  kreisförmigen  Oeffnung  so  weit 
bervorgetrieben  wird,  dass  die  Elemente  der  Tropfenfläche 
dort,  wo  sie  aus  der  OeflFnung  heraustreten,  genau  vertical 
stehen.  Dies  wird  daran  erkannt,  dass  die  Grösse  des  Spiegel- 
bildes dann  eine  minimale  ist.  Der  Durchmesser  2  T  der 
OeflFnung  ist  dann  der  grösste  Durchmesser  des  Tropfens. 
Aus  der  gemessenen  Grösse  des  Spiegelbildes  lässt  sich  ab- 
leiten die  Cylindercoordinate  t  des  Punktes,  in  dem  die 
Spiegelung  stattfindet  und  der  Winkel  6,  den  die  in  diesem 
Punkte  errichtete  Normale  mit  der  Tropfenaxe  bildet.  Im 
ganzen    sind    dann    gegeben    zwei    Cylindercoordinaten    des 


1)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  63.  p.  867.  1894. 

2)  k.  König,  Wied.  Ann.  16.  p.  1.  1882. 


698  G.  Meyer. 

Tropfens  t  und  T  und  die  Winkel  «  und  60  =  90®,  welche  die 
in  diesen  Punkten  errichteten  Normalen  mit  der  Tropfenaxe 
bilden.  Aus  diesen  vier  Daten  ist  die  Oberflächenspannung 
zu  berechnen.  Hr.  A.  König  und  ich  selber  haben  dies  aus- 
geführt mittels  des  Systems  von  Gleichungen: 

(1)  t««=-4T' 

dt 


a 

e 


(4)  a  =  |a3^, 

wo  r   den   Krümmungsradius   im   Scheitel   des   Tropfens   be- 
deutet. 

Hr.  Lohnstein ^)  hat  nun  nachgewiesen,  dass  die  von 
Poisson  herrührende  Formel  (3)  den  Krümmungsradius  im 
Scheitel  für  Tropfen  von  der  benutzten  Grösse  nur  in  so 
roher  Annäherung  gibt,  dass  sie  zur  Berechnung  von  Ober- 
flächenspannungenunbrauchbar ist  und  hat  seinerseits  strengere 
Formeln  zur  Berechnung  der  Oberflächenspannung  entwickelt, 
wenn  der  Krümmungsradius  r  im  Sclieitel  und  der  grösste 
Durclimesser  2  T  des  Tropfens  gegeben  sind.  Als  Beispiel 
berechnet  Hr.  Lohnstein  aus  meinen  Messungen  die  Ober- 
flächenspannung von  Hg  gegen  H2S0,j  vom  spec.  Gew.  1,559 
und  benutzt  den  dort  angegebenen  Werth  von  r  =  9.77  mm, 
ohne  zu  beachten,  dass  r  nach  der  Formel  (2)  berechnet,  also 
durch  den  unrichtigen  Werth  von  a  beeinflusst  ist,  und  dass 
gegen  die  Anwendung  der  Formel  (2)  dieselben  Bedenken  vor- 
liegen wie  gegen  die  Benutzung  von  (3).  Hr.  Lohnstein 
findet  die  Oberflächenspannung  r^-^^  32,51.  Ich  habe  mich  zur 
Berechnung  der  Beobachtungen  der  Tabellen  von  Bashforth 
und  Adams-)  bedient,  welche  für  die  verschiedenen  grössten 
Tropfendurchmesser  und    die  vorschiedenen  Werthe  der  Ober- 

1)  Th.  Lohnstein,  VVied.  Ann.  54.   p.  713.   1895. 

2)  Basliforth    and    Adjun.s,    An    attempt    to    test    the    theories   of 
eapillary  action.    Cambridge   1883. 
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flächenspannungen  die  Quotienten  der  Cylindercoordinaten  durch 
den  Krümmungsradius  im  Scheitel  für  die  einzelnen  Punkte 
der  Tropfenoberfläche  enthalten.  Das  Argument  der  Tafeln 
ist  der  Winkel,  welche  die  in  einem  Punkte  errichtete  Nor- 
male mit  der  Tropfenaxe  bildet.  Vermittelst  dieser  Tafeln 
findet  man  für  die  Oberflächenspannung  von  Hg  gegen  HgSO^ 
vom  spec. Gew.  1,0559  aus  den  Beobachtungsdaten:  ^=0,771  mm, 
y=  4,22  mm,  «  =  4,6 195^  6^=  90^  die  Werthe  r  =  9,845  mm, 
a  =  32,2  mg /mm.  Setzt  man  den  Werth  von  r  =  9,845  mm 
in  die  Formeln  des  Hrn.  Lohnstein  ein,  so  erhält  man  bei 
Anwendung  vierstelliger  Logarithmen  übereinsimmend  a  =  32, 1 4. 
Mittels  der  Tabellen  von  Bashforth  und  Adams  sind  die 
p.  10  aufgeführten  Oberflächenspannungen  berechnet.  Ich 
habe  femer  diiB  Gelegenheit  benutzt,  die  bereits  früher  mit- 
getheilten  Werthe  neu  zu  berechnen  und  theile  die  Resultate 
hier  mit. 

Hg  gegen  HjSO^  8  =  1,0559  «  =  32,2 
Hg  gegen  H^SO^  5  =  1,0559    polarisirt  bis 

zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  a  —  42,1 

Hg  gegen  CjH^Oj  s  =  1,006  a  =  35,1 

HgSn  0,0796  Proc.  gegen  H2SO4   s=  1,0559  «  =  37,5 

HgCd  0,0325  Proc.  gegen  C^B.S>%  s  =  1,006  a  =  38,6 

In  der  Abhandlung  über  „Capillarelectrometer  und  Tropf- 
electroden**  waren  Schlüsse  gezogen  aus  der  Thatsache,  dass 
die  Capillaritätsconstanten  der  Amalgame  die  von  Quecksilber 
in  den  gleichen  Lösungen  übertrefi'en.  Diese  Reihenfolge  der 
in  Betracht  kommenden  Grössen  ist  nach  der  Neuberechnung 
ungeändert  geblieben,  sodass  die  1.  c.  gezogenen  Schlüsse  be- 
stehen bleiben.  Die  Neuberechnung  hat  auch  eine  bessere 
üebereinstimmung  herbeigeführt  mit  den  von  Hrn.  Paschen 
gemessenen  Werthen  der  Oberflächenspannung  von  Hg  gegen 
HgSO^.  Hr.  Paschen  findet  die  natürliche  und  maximale 
Oberflächenspannung  von  Hg  gegen  10  proc.  H^SO^  gleich 
31,6  mg/mm  und  43,0  mg/mm,  welche  nicht  sehr  von  den  an 
Tropfen  in  8  proc.  Säure  erhaltenen  Werthen  abweichen. 

Freiburg  i/B.,  Phys.  Inst,  der  Universität,  Aug.  1895. 


5.  Veher  den  Durchgang  der  ElectricUät 
durch  Oase;  von  A.  Paalzow  und  F.  Neesen.^) 

Anhang  (Fortsetzung). 


3.  Gefälle  {E)  auf  der  Entladungsrohre  {R). 

Zur  Messung  des  Gefälles  E  wurde  die  Röhre  wie  unter  1. 
angegeben,  an  ein  Quadrantelectrometer  angelegt.  Angaben, 
welche  sich  auf  die  mit  einer  Druckänderung  verbundenen 
Aenderungen  des  Gefälles  beziehen ,  sind  unter  1 .  gemacht 
worden.  Folgende  Reihe  enthält  einen  Vergleich  des  ganzen 
auf  R  entfallenden  Gefälles  mit  dem  Kathodengefälle,  wobei 
letzteres  an  einer  Sonde  von  bestimmter  Eintauchungstiefe  ge- 
messen wurde.  In  der  Spalte  El  steht  die  Zahl  der  benutzten 
Elemente  der  constanten  Batterie.  0\  0*,  0'  in  der  Druck- 
spalte bedeuten  steigende  Grade  der  Verdünnung,  welche  an 
dem  Manometer  nicht  mehr  abgelesen  werden  konnten. 


El 

P 

1 

5i' 

mm 

ganzes 

Rathoden 

700* 

:i.5 

24 

13 

700 

0^ 

32 

21 

700 

0*^ 

40 

27 

700 

0^ 

62 

47,5 

600 

19 

45 

9,5 

600 

11 

30,5 

9,5 

600 

6,5 

22 

12 

600 

2,5 

17,5 

12 

600 

1,5 

18 

12,5 

600 

0» 

24,5 

19 

600 

0« 

40 

34 

600 

0» 

65 

45 

Beziehungen  zur  äusseren  electromotorischen  Kraft  [Et] 
(Anzahl  der  wirksamen  Elemente)  geben  nachstehende  Reihen. 
Q  sind  die  Ausschläge  des  Galvanometers.  Wegen  Aende- 
rungen an  den  Messinstrumenten  sind  nur  die  Zahlen  unter 
E  und  (^  eines  jeden  Abschnittes  direct  miteinander  ver- 
gleichbar. 

1)  In  der  Abhandlung  Bd.  56  p.  276  ist  irrthümlich  H.  Paalzow 
statt  A.  Paalzow  p^osetzf.  —  Anf  p.  278  Z.  8  bedeuten  die  Buch- 
staben   W  und  E  Erwärmung  und  Potentialdifferenz. 
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Niedrigster  Druck  des  Stromkreises. 


El 

E 

Q 

400 

27,5 

23 

500 

84,0 

40 

600 

37 

60 

700 

37 

78 

Etwas  höherer  Dmck. 

400 

20 

55 

500 

19 

78 

600 

19 

100 

700 

18,5 

120 

Noch  etwas  höherer  Druck. 

400  14,25  66 

500  15  92 

500  15,5  115 

700  15,25  140 

Noch  höherer  Druck  (/?«). 

400  16  38 

500  16  70 

600  16  93 

700  16  120 

Höchster  Druck  (p^, 

El  E 

400  21 

500  21,5 

600  22 

700  22,5 

4.    Einwirkung  auf  das  Telephon. 

Neben  den  Yersnchen  mit  Einschaltung  eines  Telephons 
in  den  Stromkreis  der  constanten  Batterie  ist  einer  zu  er- 
wähnen, bei  welchem  die  innere  Belegung  einer  Leydner 
Flasche  mit  der  Electrisirmaschine  und  der  einen  Electrode 
einer  Geissler^schen  ßöhre  verbunden  war,  deren  andere 
Electrode  unter  Zwischenschaltung  eines  Widerstandes  und 
eines  Telephons  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Das  Telephon 
zeigte  stets  eine  intermittirende  Entladung,  welche  aber,  nach 
der  Lichterscheinung  zu  urtheilen,  nicht  altemirend  war. 
Die  Entladungen  dauern  auch  nach  Stillstand  der  Maschine 
fort,  wenn  der  Widerstand  aus  Wasser,  oder  besser  auch  aus 
Amylalkohol  oder  einem  baumwollenen  Bande  bestand.  Den 
Einfluss,  welchen  die  neben  der  Entladungsröhre  in  dem  Strom- 
kreis befindlichen  Widerstände  haben,  zeigt  sich  auch  in  fol- 
gender Erfahrung.    Der  Strom  eines  Inductoriums  wurde  durch 


702 


A.  Paalzow  n.  F.  Neexen. 


\l 


zwei  G  ei  ssler 'sehe  Röhren  und  eine  mit  Alkohol  gefällte 
dünne  Röhre  geschickt.  Es  zeigten  sich  alternirende  Ent- 
ladungen. Wird  an  Stelle  des  Alkohols  eine  Lösung  von  Jod- 
cadmiam  in  Alkohol  genommen  oder  auch  nur  dem  Alkohol 
etwas  Jodcadmium  zugefügt,  so  erhält  man  nur  einfache  Ent- 
ladungen. 

6.  Verhalten  anderer  Gase. 

Die  Anordnung,  welche  zur  Füllung  der  Untersuchungs- 
röhre mit  reinem  Wasserstoff  oder  Sauerstoflf  benutzt  wurde, 
zeigt  Fig.  1.  S  ist  eine  mit  Schwefelsäure  gefüllte  Röhre,  in 
die  zwei  durch  Commutator  mit  einer  galvanischen  Batterie  b 

verbundene  Platinelectroden 
eingeschmolzen  sind.  Von 
dem  einen  Schenkel  von  J 
führt  eine  Glasverbindung 
zu  einer  Entladungsröhre  R^^ 
dann  zu  einem  Quecksilber- 
ventil r,  bestehend  aus  einem 
U  förmig  gekrümmten  Theil  u 
einer  Glasröhre  mit  einem 
Ansatz  röhr  a ,  das  durch 
Gummischlaiicb  mit  einem 
Quecksilber  enthaltenden 
Trichter  verbunden  ist.  Der 
Fig.  1.  zweite  Schenkel  von  S  steht 

mit  einer  zweiten  Entladun^^rcilire  B^  und  diese  mit  dem 
Ventil  V  in  Verbind uni:,^  Rohr  b  führt  zur  Pumpe.  Das 
Quecksilber  in /7  steht  zunächst  unterhalb  u.  Der  ganze  Apparat 
wird  luftleer  gemacht,  h\  und  R^  durch  starke  Gasentwicke- 
lung in  S  ausgewaschen,  nochmals  ausgepumpt  und  nun  durch 
Heben  des  Trichters  Quecksilber  in  die  Krümmung  u  einge- 
führt. Weitere  Gasentwickelung  in  6'  gibt  dann  die  gewünschte 
Füllung  von  R^   bez.   R^, 

Um  Quecksilberdampf  in  hinreichender  Menge  zu  erhalten, 
wurde  entweder  eine  Entladungsröhre  nach  Einfüllen  von 
wenig  Quecksilber  vollständig  luftleer  gemacht  und  dann  ab- 
geschmolzen oder  es  wurde  die  an  der  Pumpe  unter  Ein- 
schaltung eines  mit  Chronisänre-Schwefel^äure  gefüllten  Ventils 


t  -V>  , 


V 


h 
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befestigte  Röhre  durch  Auspumpen  und  Sieden  des  Queck- 
silbers von  aller  Luft  befreit.  Die  verschiedenen  gewünschten 
Dichten  des  Quecksilberdampfes  erhält  man  durch  Erwärmen 
der  Entladungsröhre. 

Eine  4,5  mm  weite  Röhre  Hess  mit  Sauerstoflffüllung  den 
Strom  von  600  Elementen  gut  durch,  mit  Wasserstofffüllung 
gar  nicht. 

In  weiteren  Röhren  geht  umgekehrt  der  Strom  durch 
Wasserstoff  etwas  leichter,  wie  durch  Sauerstoff. 

Das  Telephon  gab  für  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bei  p„^ 
immer  ein  Geknatter ,  während  hier  bei  Luft  nur  ein  Pfeifen 
auftritt,  das  manchmal  ganz  ausbleibt. 

Die  folgende  Reihe  zeigt,  dass  auch  bei  Quecksilberdampf 
das  Gefälle  für  ein  und  denselben  Druck  unabhängig  von  der 
äusseren  electromotorischen  Kraft  ist. 


El 

E 

800 

sehr  gross 

400 

20 

500 

20 

600 

20 

7.  Ladung  der  Röhren.    Einfluss  der  Eintauchungstiefe 

von  Sonden. 

Behufs  Untersuchung  der  Ladungen  im  Innern  der  Röh- 
ren ,  wurden  an  den  betreffenden  Stellen  Platindrähte  ein- 
geschmolzen oder  eingekittet.  Um  die  Abhängigkeit  des  durch 
solche  Sonden  an  den  mit  ihnen  verbundenen  Electrometer  oder 
Galvanometer  erhaltenen  Ausschlages  von  der  Grösse  der  Fläche 
zu  prüfen,  mit  welcher  diese  Sonden  in  die  Röhre  eintauchen, 
ist  hauptsächlich  ein  aus  Glasplatten  zusammengekitteter  Kasten 
benutzt  worden.  In  einer  dieser  Platten  waren  zwei  Spalten, 
in  welche  die  beiden  Platinblechsonden  mehr  oder  weniger  tief 
eingekittet  wurden.  Die  Entfernung  der  Electroden  betrug 
5  cm.  Die  beiden  Bleche  standen  von  der  nächsten  Electrode 
2  cm  ab. 

Es  bedeutet  in  den  folgenden  Reihen  a  den  Ausschlag 
des  Electrometers,  wenn  dasselbe  mit  dem  der  abgeleiteten 
Electrode  am  nächstliegenden  Sondenblech  verbunden  ist,  b  den 
Ausschlag  für  das  andere  Blech. 


A.  Paalzow  u.  F.  Neeten. 
ElectricitStaquelle  ludnctor. 
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6 
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6 
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1 
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1 
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1    v. 
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10 
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A 

sa 

«.ft 
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4 
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14 
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20 
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S6 
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36 

sa 
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4n 

A 
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R 
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Ä 
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Pno 

1 

Kl 
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K5 

&e 
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la 
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& 
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1 
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1 

•m 
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2UÜ 

u 
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a4 
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4,5 
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s 
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88 
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1 

1 

4 

4 

240 
320 
240 
320 

2,5 

0,6 

18 

7 

£11 
880 
180 
380 

2,5 

S 

16 

7 
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nß 

a,5 

1        ll-*^*^ 

2 
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4 

52 
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1        "200 

3 
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K 
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4 
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Breite  der  Soiiduu  2  mm 
t  aliKeli-iti;t         |         —  Pllpctricität  abgeleitet 
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Breite  der  Sonden  2  mm 

p 

+  Electricit&t  abgeleitet 

—  Eiectricitftt  abgeleitet 

Q 

a 

b 

Q 

a 

h 

1 

v* 

1 

/* 

1      v« 

1 

V4 

5  mm 

375 
422 
375 
422 

2 

2 

17 

8 

360 
345 
345 
345 
410 

3 
5 

4,5 

20 

1 

12 

2,5  mm 

360 
442 
370 
485 

1 

« 

2 

8 

8 

335 
400 
310 
350 
305 

12 
10 

7 

34 

12 

0»  mm     330 

260 

1   310 

260 

0,5 

4 

7 

6 

215 
240 
215 
240 

26 

17,6 

45 

21,5 

0'  mm 

205 
230 
205 

1  230 

2 

4,5 

5,5 

7 

165 
235 
170 
235 

37 

19 

49 

21 

0^  mm 

170 
205 
170 
205 

2 

4,5 

7 

7 

Q  ist  die  Intensität  des  Uauptstromes,  p  der  Druck.  Die 
Bleche  wurden  entweder  so  tief  eingetaucht,  dass  sie  die 
Eastenhöbe  ganz  oder  zur  Hälfte  oder  auf  ein  Viertel  aus- 
füllten. Es  wird  dieses  durch  die  Zahlen  1,  Yg,  Y*  ^^^^  ^^^ 
Reihen  angegeben. 

0',  0^,  0*  bedeutende  Grade  von  Verdünnung,  die  sich 
mit  dem  Manometer  nicht  mehr  messen  liessen. 

Beide  Reihen  zeigen ,  dass  bei  Ableitung  der  Kathode 
von  Drucken  von  etwa  5  ipm  ab,  der  Electrometerausschlag 
um  so  grösser  ist,  je  tiefer  die  Sonde  untertaucht.  Bei  Ab- 
leitung der  Anode  tritt  dieser  Unterschied  bei  sehr  geringen 
Drucken  nicht  mehr  so  stark  hervor.  Die  Versuche  lehren, 
wie  wenig  Gewicht  auf  die  Angaben  von  Sonden  für  Messung 
der  Potentialdififerenz  an  bestimmten  Stellen  einer  Geissler'- 
schen  Röhre  behufs  Beurtheilung  eines  Gefälles  zu  geben  ist. 
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Welche  Electricität  zur  Erde  abgeleitet  wird,  hat,  wie  die 
Zahlen  zeigen,  noch  in  anderer  Hinsicht  Bedeutung. 

Noch  viel  auffallender  ergiebt  sich  der  Einfluss  der  Ein- 
tauchungs tiefe  von  Sonden ,  wenn  man  den  der  Potential- 
dififerenz  an  den  Sonden  entsprechenden  galvanischen  Strom 
durch  Verbindung  der  Sonden  über  ein  Galvanometer  messen 
will.  Q^  ist  der  Ausschlag  des  Galvanometers  im  Hauptstrom. 
Q^  der  des  Galvanometers,  welcher  zwischen  den  Seitenelectro- 
den  eingeschaltet  ist. 

P  Qh  Q. 

66      72    44 

72         40 
40     101    59 

84         4G 
5     119    12 

131  0 

2,5    131     0 

92  0 

0      58     0 

49  0 

Bei  den  nicht  mehr  messbaren  Drucken  gab  auch  das 
empfindlichste  Galvanometer  nichts  mehr;  die  Lichterscheinung 
ging  um  die  eingetauchte  Electrode  herum. 

Von  5  mm  Druck  an  ist  der  Einfluss  der  Eintauchungs- 

tiefe  erheblich. 

8.  Einfluss  des  umgebenden  Mediums. 

Die  ganze  Entladungsrohre,  deren  Zuleitiingsdraht  durch 
Einstecken  in  kleine  mit  Quecksilber  gefüllte  und  über  den 
Electroden  angeschmolzene  Glasröhreben  isolirt  waren,  befand 
sieb  in  einem  Becberglas  oder  einem  paraffinirten  Holzkasten, 
die  mit  Wasser,  Quecksilber ,  Alkohol,  Terpentin,  Olivenöl 
angefüllt  wurden.  Auch  theilweise  oder  ganze  Umhüllung  mit 
Stanniol  ist  benutzt.  Der  Einfluss  der  Umgebung  auf  die 
Leichtigkeit  des  Durchganges  bei  p^,  und  p^^  ergab  sich  aus 
dei'  Aenderung  der  Zahlenwerthe  dieser  Drucke  bei  Eintauchen 
in  verschiedene  Flüssigkeiten;  entsprechend  darin,  dass  der 
Durchgang  plötzlich  aufhörte  —  die  Röhre  erlosch  —  oder 
umgekehrt,  wenn  die  Umgebung  der  Röhre  geändert  wurde; 
ferner  in  einer  Aenderung  der  Stromstärke.  Beflndet  sich  die 
Röhre  in  der  Luft  bei  y^^,  oder  p^^^   so   bewirkt  Eintauchen   in 
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Wasser  immer  Auslöschen ,  ebenso  in  Alkohol ,  oft  auch  in 
Terpentin,  hier  manchmal  auch  nur  Schwächung  des  Stromes 
und  starke  Intermittenz.  Ableitung  einer  leitenden  Umgebung 
wirkt  nicht  allein  durch  den  ersten  stossweisen  Einfluss  bei 
Herstellung  der  Ableitung.  Es  wurde  z.  B.  das  Licht  in  einer 
bei  p^  befindlichen  Röhre  durch  Ableitung  eines  um  letztere 
gelegten  Stanniolringes  ausgelöscht;  bei  einer  Druckverände- 
rung, aber  bleibender  Ableitung  zündet  sich  das  Licht  zwar 
wieder  an,  blieb  aber  stark  intermittirend.  So  wie  nun  die 
Ableitung  aufgehoben  wurde,  ging  das  intermittirende  Leuchten 
plötzlich  in  continuirliches  über.  Bemerkenswerth  erscheint, 
dass  die  Wirkung  des  Eintauchens  in  verschiedene  Flüssig- 
keiten, namentlich  wenn  als  letztere  isolirende  gewählt  werden, 
erst  nach  Verlauf  von  einiger  Zeit  eintritt.  Es  sind  im  all- 
gemeinen die  Erscheinungen  bei  isolirenden  Flüssigkeiten  als 
Umgebung  nicht  so  regelmässig  wie  bei  leitenden.  So  ist  z.  B. 
bei  einer  Röhre  von  32  mm  Abstand  der  Electroden  beim  Ein- 
tauchen in  Terpentin  an  Stelle  einer  Schwächung  des  Strom- 
durchganges bei  einigen  Drucken  eine  zeitweise  Verstärkung 
beobachtet.  Diese  Röhre  zeigte  auch  bei  p^  eine  Einwirkung 
der  Umgebung,  da  wegen  des  grossen  Electrodenabstandes 
p^  und  p^  nahe  aneinander  liegen.  Eintauchen  in  Wasser  bei 
p^  brachte  die  Röhre  zum  Erlöschen,  Eintauchen  in  Terpentin 
nur  zur  starken  Intermittenz ,  wobei  das  Telephon  dasselbe 
summende  Geräusch  gab,  wie  wenn  die  Röhre  von  Luft  um- 
geben war. 

Die  Wirkung  des  umgebenden  Leiters  ist  nicht  etwa  darin 
zu  suchen,  dass  der  Entladungsstrom  wegen  eines  Mangels  in 
der  Isolirung  von  der  Entladungsröhre  ab  und  zum  umgeben- 
den Medium  geführt  wird.  Denn  dann  dürfte  die  Stärke  des 
Entladungsstromes  durch  Hinzufügung  einer  leitenden  Um- 
gebung nicht  vermindert  werden ,  was  thatsächlich  der  Fall 
ist.  Es  müsste  femer  der  Theil  des  Entladungsstromes,  wel- 
cher von  den  Electroden  in  die  leitende  Umgebung  übergeht 
und  der  sich  durch  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  die 
Ableitung  nachweisen  lässt,  geringer  werden,  je  grösser  der 
durch  die  Entladungsröhre  selbst  gehende  Theil  ist.  Auch 
das  ist  nicht  der  Fall.  Der  Versuch  ergab  z.  B.,  wenn  in  der 
Entladungsröhre  Atmosphärendruck  war,  somit  der  Stromdurch- 
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gang  dort  nicht  erfolgte,  beim  Anlegen  der  mit  dem  Galvano- 
meter verbundenen  Ableitungen  an  die  leitende  Umgebung 
einen  ersten  Ausschlag  von  vier  Scalentheilen ,  der  in  einen 
dauernden  von  zwei  Scalentheiten  überging.  Bei  Verminde- 
rung des  Dt'uckes  wächst  der  erste  Ausschlag  bedeutend^ 
der  dauernde  behält  denselben  Werth.  Sobald  die  Entladung 
in  dem  Rohre  eintritt,  nimmt  der  von  der  leitenden  Umgebung 
zur  Erde  gehende  Strom  besondere  Stärke  an,  wie  folgende 
Zahlen  zeigen: 

bei  p„  pm  Pu 

erster  Ausschlag  20  50  14  Scth. 

dauernder  Ausschlag  5  18  6      „ 

9.  Einfluss  fremder  electrischer  Kräfte. 

Der  Entladungsröhre  stand  eine  Spitze  gegenüber,  welche 
durch  eine  Holtz'sche  Electrisirmaschine  dauernd  geladen 
wurde.  Aus  dem  Aufleuchten  der  bei  Stillstand  der  Maschine 
dunklen  Röhre,  sowohl  bei  p^  wie  bei  p^  ergab  sich,  dass  die 
Zufuhr  der  Electricität  von  Aussen  den  Stromdurchgang  er- 
leichtert. Die  Stellung  der  Spitze  zur  Röhre  ist  nicht  von 
erheblichem  Einflüsse.  Am  Wirksamsten  war  die  Electrisirung 
der  ganzen  Glasfläche  durch  eine  herumgeführte  Spitze.  Es 
erfolgte  dann  die  Entladung  der  Batterie  von  7U0  Elementen 
durch  die  Entladungsrohre  auch  bei  Atmosphärendruck.  Das 
Galvanometer  gab  nämlich  bei  Einschaltung  der  700  Elemente 
einen  Ausschlag  von  50  Scth.,  während  dieser  Ausschlag  nach 
Abschaltung  der  Elemente  auf  20  Scth.  sank.  Letzterer  Aus- 
schlag rührt  von  der  Entladung  der  Holtz 'sehen  Maschine 
her.  Gleichen  Einfluss  wie  Ladung  der  Glasfläche  hatte  La- 
dung der  in  die  Rohre  führenden  Sondendrähte;  es  wurden  zu 
dieser  Ladung  entweder  den  Sonden  mit  der  Holtz'schen 
Maschine  verbundene  Spitzen  gegenübergestellt  oder  die  Son- 
den an  eine  Leydner  Flasche  gelegt.  Für  einen  Einfluss  der 
Art  der  zugeführten  Electricität  spricht  folgende  Zusammen- 
stellung, in  welcher  Anzünden  die  Hervorrufung  des  vorher 
versagenden  Stroradurchganges  bedeutet.  Ein  in  die  Röhre 
eingeschmolzener  Platindraht,  welcher  den  mit  dem  nicht  ab- 
geleiteten Pole  der  constanten  Batterie  verbundenen  Electrode 
(Hauptelectrode)   gegenüberstand,   bildete   die    Sonde,    die  mit 
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der  iDneren  Belegung  einer  Leydner  Flaschenbatterie  verbunden 

wurde. 

Hauptelectrode      Sonde 

+  +       Fortwährendes    Anzünden    bei    wieder- 

holtem Schliessen  und  Oeffnen  der  con- 
stanten  Batterie  von  700  Elementen. 
+  —       Anzünden    beim   ersten   Schliessen    der 

Constanten  Batterie,  nach  geschehener 
ünterbreohung  versagt  das  Anzünden. 
In  beiden  Fällen  wiederholt  angezündet, 
nach  mehreren  Minuten  Stehenlassen 
nicht  mehr. 

Der  Einfluss  benachbarter  electrischer  Entladungen  zeigte 
sich  unter  anderen  in  folgenden  Versuchen: 

In  der  auf  ein  Drittel  in  Alkohol  tauchenden  Bohre  war 
der  Druck  noch  unterhalb  p^.  Der  oberen  (also  nicht  einge- 
tauchten) Electrode  gegenüber  ist  eine  durch  die  Holtz'sche  Ma- 
schine geladen  gehaltene  Spitze  gegenübergestellt.  Ist  die  der 
Spitze  zugeführte  Electricität  positiv,  so  wird  die  Entladung 
in  der  Röhre  trotz  des  niederen  Druckes  in  dem  Augenblicke 
hervorgerufen,  wo  die  Kugeln  der  Entlader  der  Maschine  so- 
weit zusammengeschoben  werden,  dass  zwischen  ihnen  ein 
Funke  entsteht.  Wird  negative  Electricität  zugeführt,  so  tritt 
Anzünden  der  Röhre  gleichfalls  durch  Funkenüberspringen 
zwischen  den  Entladern  ein;  die  Röhre  erlischt  aber,  wenn 
durch  Auseinanderziehen  der  Entlader  dieser  Funke  aufhört. 

Eine  mit  zwei  Sondendrähten  versehene  Röhre  befand  sich 
in  Olivenöl,  p^  war  =  11,76  mm.  Schlug  nun  zwischen  den 
Sondendrähten  im  Innern  der  Röhre  der  Funke  eines  Ruhm- 
korff's  über,  so  erfolgte  die  Entladung  der  constanten  Batterie 
(600  Elemente)  auch  bei  Atmosphärendruck  und  zwar  mit 
einem  sicheren  Ausschlag  von  2  —  5  Scth.,  während  bei  p^ 
der  Ausschlag  220  Scth.  betrug. 

Die  Funkenstrecke  eines  kleinen  Ruhmkorffs  befand  sich 
neben  der  mit  700  Elementen  verbundenen  Röhre  72,  in  wel- 
cher ein  Druck  höher  wie  p^  war,  sodass  der  Strom  nicht 
durchging.  Beim  üeberschlagen  eines  parallel  oder  senkrecht 
zu  R  verlaufenden  Funkens  in  dieser  Funkenstrecke  wurde  R 
immer  angezündet.     Ist  die  Funkenstrecke  senkrecht  zum  Ent- 
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ladungsweg  in  E,  so  muss  zum  sichern  Anzünden  die  Ka- 
thode des  Inductionsfunkens  der  Anode  in  B  gegenüberstehen. 
Wie  diese  äussere  Funkenstrecke,  wirkt  auch  jede  plötzliche 
Entladung  in  einem  guten  Leiter,  z.  6.  in  einem  geraden 
Kupferdraht.  Ein  solcher  Draht  in  den  ausserdem  mit  einer 
Geissler'schen  Röhre  versehenen  Schliessungskreis  eines 
Ruhmkorffs  eingeschaltet,  wurde  1  cm  von  R  entfernt,  parallel 
zu  R  aufgestellt.  Der  Druck  in  R  war  p^^  die  Röhre  im 
labilen  Zustande.  Ging  die  Inductionsentladung  durch  den 
Eupferdraht,  so  wurde  R  zunächst  ausgelöscht,  dann  bei  an- 
haltender Entladung  wieder  angezündet,  blieb  aber  inter- 
mittirend.  Senkrecht  zu  R  und  zwar  vor  die  Kathode  gestellt, 
löschen  die  Inductionsentladungen  in  dem  Kupferdraht  das 
Licht  in  R  auch  aus,  vor  der  Anode  machen  sie  das  Licht 
nur  unruhig.  Ist  der  Druck  etwas  niedriger,  sodass  der  Zu- 
stand für  den  Stromdurchgang  nicht  mehr  so  labil  ist,  so 
zündet  der  Inductionsstrom  im  parallel  zu  R  stehendem  Drahte 
in  R  immer  an,  wenn  er  gleichgerichtet  mit  dem  Entladungs- 
strome der  Constanten  Batterie  in  R  ist,  bei  entgegengesetzter 
Richtung  selten.  Bei  senkrechter  Stellung  zündet  der  In- 
ductionsstrom vor  der  Kathode  in  R  immer,  aber  erst  nach- 
dem er  längere  Zeit  angedauert  hat.  Vor  der  Anode  zündet 
er  stets  sofort,  auch  bei  einem  Abstände  von  mehreren  Ceuti- 
metern. 

Dass  der  Grund  für  die  in  den  Ergebnissen  erwähnte 
Einwirkung  der  Annälieiung  einer  electrisirteu  Siegellack- 
stange gleichfalls  in  solchen  fremden  Entladungen  zu  suchen 
ist,  dafür  spricht  zunächst  der  Umstand,  dass  die  Nähe  der 
Siegellackstange  allein  eine  Wirkung  nicht  hat;  die  Stange 
muss  bewegt  werden.  Bei  vollständiger  l)unkelheit  sieht  man 
auch  durch  die  Annäherung  der  geriebenen  Siegellackstange 
in  der  von  der  Constanten  Batterie  abgeschalteten  Entladungs- 
röhre bei  hinreichender  Verdünnung  ein  Aufleuchten  ent- 
stehen, auch  in  einem  Kasten  mit  kupfernen  Wänden.  Wie  die 
geriebene  Siegellackstange  wirkt  jeder  electrisirte  Körper  ;  eben- 
falls Bestreichen  der  Köhre  h*  mit  der  Hamme  eines  Bunsen- 
brenners und  im  allgemeinen  Behauchen.  Durch  diese  beiden 
letzten  Vorgänge  wird  Electricität  von  der  Glasoberfläclie 
weggenommen,    also  Bewegung  von  Electricität   hervorgerufen 
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Um  die  Wirkung  statischer  Ladungen  auszuschliessen 
wurde  eine  metallene  Entladungsröhre  von  6,5  cm  Länge  und 
3,5  cm  Durchmesser  aus  dickem  Kupferblech  mit  einem  Glas- 
fenster zur  Beobachtung  der  Vorgänge  im  Innern  der  Röhre 
hergerichtet.  Im  grossen  und  ganzen  verhalten  sich  die  me- 
tallenen Röhren  genau  wie  die  Glasröhren  R,  Bei  p^  erfolgt 
durch  Annäherung  der  geriebenen  Siegellackstauge  Anzünden, 
wenn  der  Kupfennantel  isolirt  ist,  dagegen  nicht,  wenn  er 
zur  Erde  abgeleitet  war.  p^  ist  bei  Ableitung  niedriger,  wie 
bei  Isolisung  des  Mantels,  sodass  also,  wenn  bei  Isolation  das 
Licht  in  R  durch  Erniedrigung  des  Druckes  *  verlöscht  war, 
die  Ableitung  des  Mantels  ein  Anzünden  von  R  wirkte.  Inter- 
mittirender  Durchgang  wurde  bei  diesen  metallenen  Röhren 
nicht  beobachtet. 

Das  in  den  Ergebnissen  erwähnte  Anzünden  zweier  im 
labilen  Zustande  befindlichen  Röhren,  welche  hintereinander 
in  dem  Stromkreis  der  constanten  Batterie  liegen,  durch  An- 
näherung einer  geriebenen  Siegellackstange  an  eine  derselben 
erfolgt  sowohl  bei  gläserner  wie  metallener  Wandung  der 
Röhren.  Folgende  Beobachtung  erscheint  in  Bezug  hierauf 
bemerkenswerth. 

Zwei  gleiche  Kupferröhren,  in  welchen  der  Druck  gleich 
p^  war,  befanden  sich  im  Schliessungskreis  von  520  Elementen 
ohne  anderen  Widerstand.  Die  Entladung  ging  nicht  durch. 
Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange,  bewirkte  An- 
zünden, doch  dauerte  der  Strom  nur  kurze  Zeit.  Beim  Ersatz 
der  einen  Kupferröhre  durch  eine  Glasröhre  ebenfalls  mit  dem 
Drucke  von  p^  war  gleiches  der  Fall,  nur  dauerte  der  Strom- 
durchgang noch  kürzere  Zeit. 

lO.VerzweigUDg  der  Entladung  zwischenGas  und  gutenLeitern. 

Um  den  Einfluss  von  im  Wege  der  Entladung  befind- 
lichen guten  Leitern  aufzusuchen,  wurden  zwischen  den  Elec- 
troden  Metallnadeln  in  Längs-  und  Querrichtung  der  Ent- 
ladungsröhre ausgestreckt  oder  eine  mit  Nadelstücken  besetzte 
Gummiplatte ,  auch  Eisenfeilspäne  auf  Siegellackflächen  auf- 
gekittet eingelegt.  Bei  höheren  Drucken  sprang  die  Ent- 
ladung, wie  bei  der  Blitztafel,   von  der  Electrode  zu  den  be- 
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nachbarten  Leitera  über,  von  einem  Leiter  zum  andern,  bis 
zur  zweiten  Electrode,  unter  Theilung  in  verschiedenen  Wegen. 
Von  Drucken  in  der  Nähe  von  p^  an  ging  dagegen  die  Ent- 
ladung zum  grössten  Theil  ohne  die  eingestreuten  Leiter  zu 
beachten  von  der  einen  Electrode  direct  zur  anderen.  Fein 
an  der  Glaswand  vertheilte  Schwefelsäure  gab  dasselbe  wie 
metallische  Leiter. 

Die  Entladung  theilt  sich  von  dem  genannten  Drucke  an 
zwischen  Gas  und  Leiter;  dieses  zeigten  in  die  Entladungs- 
rohre eingelassene  Sondendrähte,  welche  durch  eine  äussere 
zu  einem  Galvanometer  führende  Leitung  verbunden  waren. 
Der  Ausschlag  des  letzteren  wurde  bei  gleicher  Stärke  des 
Hauptstromes  mit  abnehmendem  Drucke  immer  kleiner,  ffier- 
bei  ergab  die  Anordnung  nach  Fig.  2  das  in  den  Ergebnissen 
hervorgehobene  besondere  Resultat,  h^  und  h^  sind  die  bei- 
den mit  der  constanten  Batterie  oder  dem  Inductionsapparate 
verbundenen    Hauptelectroden ,    n^    und   n^    die    zwei    Neben- 

electroden,  welche  unterein- 
ander über  ein  Galvanometer 
verbunden  sind.  Der  Aus- 
schlag des  letzteren  wurde 
mit  abnehmendem  Drucko, 
wie  vorher  angegeben .  ge- 
ringer, dann  aber  von  nicht  melir  messbarem  minimalen  Druck 
an,  wieder  grosser.  Hierbei  wirkt  jede  der  in  beiden  neben- 
einander befindlichen  Schenkeln  verlaufenden  Strombahnen  auf 
die  andere  wie  ein  Magnet.  Der  positive  Lichtfaden  wird  iu 
dem  einen  Schenkel  nach  oben,  in  dem  anderen  nach  unten  ge- 
drängt; das  negative  Licht  erfährt  die  Ablenkung  nicht. 
Spuren  von  negativem  Licht  an  den  Enden  den  Sonden  zeigen, 
dass  diese  noch  etwas  von  der  Enthidung  aufnehmen.  Da  die 
Annahme  möglich  erschien,  dass  das  Abspringen  der  Entladung 
von  den  eingelassenen  guten  Leitern  seinen  Grund  in  der  Selbst- 
induction  haben  könne,  wurden  die  Verhältnisse  für  Selbst- 
induction  durch  Einschaltung  von  geraden  Drahtstücken  oder 
Drahtspulen  in  die  Leitung  zwischen  7i^  und  n^  geändert,  doch 
ohne  irgend  einen  Erfolg. 

Eine  weitere  Anordnung  zeigt  Fig.  3  (s.  folgende  Seite). 
Mehrere  aus  (ilas  röhren  hergestellte  Leydner  Flaschen  wurden 


Fig.  2. 
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in  verzweigter  Easkadenverbindung  unter  den  Recipienten  einer 
Luftpumpe  gebracht.  Die  äussere  Belegung  jeder  Flasche  war 
in  einzelne  voneinander  isolirte  Abtheilungen  getheilt,  von  denen 
jede  einzelne  mit  der  inneren  Belegung  einer  weiteren  Flasche 
verbunden  war.  Die  innere  Belegung  einer  Flasche  stand  mit 
dem  innern  Pol  einer  Electrisirmaschine,  die  äussere  Belegung 
einer  letzten  der  so  gebildeten  Flaschenreihen  mit  der  Erde 
in     Verbindung.      Zwischen  _ 

den  einzelnen  Abschnitten 
der  äusseren  Belegung  und 
der    innern    Belegung    einer 

jeden  Flasche  waren  Verbin-  _    ^ 

dungsdrähte  mit  kleinen  Fun-  r"^5i*^^ 

kenstrecken  angeordnet.    Bei  w^    (p 

höheren  Drucken  erfolgte  nun 
stetige  Ladung  dnr  einzelnen 
in  Easkadenform  geschalte- 
ten Flaschen ,  bis  die  ein- 
zelnen Flaschen  sich  über 
den  kleinen  Funkenstrecken 
entluden.  Bei  hinreichender 
Verdünnung  ging  die  Ent- 
ladung von  der  mit  der  Electrisirmaschine  verbundenen  inneren 
Belegung  direct  zu  der  Erdableitung;  die  einzelnen  zwischen- 
geschalteten Flaschen  erhielten  keine  Ladung  mehr. 

11.  Einfluss  der  Zeit. 

Dafür,  dass  bei  den  Grenzen  des  Stromdurchganges  eine 
von  mannigfaltigen  umständen  abhängige  Zeitdauer  der  Ver- 
bindung der  Batterie  mit  der  Entladungsröhre  vor  Entstehung 
des  Stromes  nöthig  ist,  seien  folgende  Beispiele  angeführt. 

Nachdem  eine  Röhre  R  durch  Bestreichen  mit  einer 
Flamme  und  Behauchen  möglichst  vollständig  von  freier  Elec- 
tricität  befreit  war,  wurde  sie  unter  Einschaltung  eines  Strom- 
wenders mit  der  Batterie  verbunden.  Der  Strom  ging  nicht 
durch.  Nach  ümlegung  des  Stromwenders  trat  sofort  An- 
zünden ein,  auch  bei  wiederholtem  Schliessen  und  Oeffnen. 
Wurde  nun  E  wieder  vollständig  entladen,  so  erfolgte  in  keiner 
Richtung  Stromdurchgang.     Erst   wenn   einige  Zeit  lang  die 
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Verbindung  mit  der  constanden  Batterie  aufrecht  gehalten 
und  dann  der  Stromwender  umgelegt  wurde,  tritt  sofort  Strom- 
durchgang ein. 

Eine  Glasröhre  R  mit  6  mm  innerem  Durchmesser  und 
32  mm  Electrodenentfernung  befand  sich  bei  p^.  Nach  einiger 
Zeit  erlosch  das  Licht  in  R.  Sofortige  Berührung  mit  der 
Hand  oder  Näherung  der  Siegellackstange  wirkte  nicht,  wartete 
man  etwa  30  See,  so  wurde  das  Licht  durch  die  Siegellack- 
stange wieder  angezündet,  dauerte  aber  nur  20  See.  Nach 
5  See.  konnte  wieder  durch  die  Siegellackstange  angezündet 
werden;  der  Durchgang  des  Stromes  hält  aber  nur  8  See. 
an.  In  ähnlicher  Weise  macht  sich  dieser  Zeiteinflass  geltend, 
wenn  die  äussere  Einwirkung  durch  Ladung  einer  Sonden- 
electrode  geschah. 

Auch  bei  Drucken ,  welche  dem  p^  näher  liegen ,  sind 
solche  zeitliche  Einflüsse  in  der  Stromstärke  bemerkbar. 
Z.  B.  wurde  bei  einer  Röhre  mit  Aluminiumelectroden  ein 
Ausschlag  von  150  Scth.  beobachtet,  nach  Umkehr  der  Strom- 
richtung fiel  dieser  Ausschlag  auf  100  Scth.,  das  Licht  war 
unruhig,  flackerte  um  die  Kathode  herum.  Nach  einiger  Zeit 
wurde  das  Licht  constant  und  der  Ausschlag  hob  sich  wieder 
auf  150   Scth.     Nur  bei  p^   hören   diese   Erscheinungen  auf. 

Um  näheren  Aulschluss  über  die  Ursache  solcher  zeit- 
licher Verzögerungen ,  sowie  den  Einfluss  vorangegangener 
Entladungen  zu  erhalten,  wurde  versucht,  die  Verbindung  der 
Entladungsröhre  mit  der  constanten  Batterie  nur  eine  be- 
stimmte, sehr  kurze  Zeit  lang  herzustellen,  entweder  mittels 
eines  Metronoms,  an  dessen  Pendel  ein  Quecksilberschluss  an- 
gebracht war  oder  mittels  eines  Chronographen,  auf  dessen 
Trommel  leitende  Abschnitte  oder  Drähte  ausgespannt  waren, 
gegen  welche  ein  federnder  Contact  drückte.  Indessen  w^urden 
nur  sehr  unregelmässige  Beobachtungen  gewonnen,  w^elche  zur 
Erzielung  eines  bestimmten  Ergebnisses  nicht  geeignet  waren. 
Es  sei  nur  Folgendes  znr  Charakterisirung  wiedergegeben. 

Bei  Benutzung  des  Metronoms  schwankten  die  einzelnen 
Stromstösse  ohne  Einschaltung  der  Entladungsröhre  J^  zwischen 
75  und  65,  nach  Einschaltung  von  R  zwischen  83  und  65. 
Wurde  aber  im  letzteren  Falle  die  Richtung  des  Stromes 
zwischen  jeder  Entladung  umgekehrt,  so  schwankten  die  Aus- 
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schlage  zwischen  120  und  48  in  der  einen  Richtung  und  52  bis 
13  in  der  anderen. 

Die  beiden  Electrodeu  waren  bei  diesen  Versuchen  bis 
auf  kleine  Stellen  an  ihren  Enden  mit  Siegellack  bedeckt.  Es 
wurde  nun  die  eine  Electrode  auf  etwa  3  cm  Länge  blank 
gemacht.  War  diese  blanke  Electrode  die  Kathode ,  so 
schwankten  die  Stromstösse  zwischen  142  und  0.  Nach  Um- 
kehr der  Richtung  des  Stromes  blieb  dieser  bei  den  ersten 
Metronomanschlägen  aus,  bleibt  dann  ziemlich  constant  zwischen 
90  und  62.  Bei  abermaliger  Umkehr  des  Stromes  war  der 
erste  Ausschlag  140  Scth.;  danach  versagte  der  Stromdurch- 
gang.   Bei  Füllung  von  R  mit  Wasserstoff  ergab  sich  Gleiches. 

In  einem  anderen  Falle,  in  welchem  der  Stromstoss  durch 
Anschlagen  eines  auf  der  Trommel  eines  Chronographen  frei 
schwebend  ausgespannten  Kupferbandes  von  3  mm  Breite  gegen 
einen  federnden  festen  Contact  erfolgte,  betrug,  wenn  die  blanke 
Electrode  als  Kathode,  die  bis  auf  einen  Punkt  bedeckte,  als 
Anode  diente,  der  Ausschlag  bei  jedem  Stoss  ziemlich  regel- 
mässig 25  Scth.  Nach  Umkehr  der  Richtung  des  Stromes 
blieb  dieser  meistens  aus,  und  gab,  wenn  er  da  war,  Ausschläge 
zwischen  3  und  10  Scth.  Nach  Verlauf  einer  halben  Stunde 
erfolgte  der  Stromdurchgang  umgekehrt  sehr  viel  sicherer, 
wenn  die  blanke  Electrode  als  Anode  benutzt  wurde  und  zwar 
in  dem  Maasse,  dass  bei  Wahl  dieser  Electrode  als  Kathode 
auch  bei  dauerndem  Stromschluss  der  Stromdurchgang  nur 
intermittirend  erfolgte. 

Verbreiterung  des  Kupferstreifens  verlängert  die  Stromdauer; 
die  Unregelmässigkeiten  treten  um  so  weniger  auf,  je  länger 
die  Stromdauer. 

12.  Einfluss  der  Temperatur. 

Erwärmt  man  eine  mit  der  Pumpe  verbundene  Entladungs- 
röhre, in  welcher  sich  der  Druck  in  der  Nähe  von  p^  be- 
findet, so  nimmt  die  Stärke  des  Entladungsstromes  zunächst 
zu,  dann  wieder  ab  und  wird  schliesslich  gleich  Null.  Dieser 
Einfluss  der  Temperatursteigerung  hört  ganz  auf,  wenn  die 
Röhre  abgeschmolzen  und  dann  gleichmässig  erwärmt  wird, 
sodass  durch  die  Erwärmung  keine  Aenderung  der  Dichtigkeit 
bewirkt  werden  kann.    Demnach  wirkt  die  Temperaturerhöhung 
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fUr  sich  gar  nicht,  sondern  nur,  wenn  es  die  umstände  ge- 
statten, vermöge  der  durch  sie  hervorgerufenen  Dichtigkeits- 
änderung. 

13.  EinfluBS  der  Beleuchtung. 

Ein  Ausschlag  von  150  Scth.  bei  einer  in  der  Nähe  von 
p^  befindlichen  Röhre  erfuhr  durch  Beleuchtung  nur  eine  Ver- 
änderung von  2  —  3  Scth.,  gleichgültig  ob  eine  der  beiden 
Electroden  oder  ob  die  ganze  Röhre  von  electrischen  Licht- 
strahlen getroflFen  wurde. 


6.   Ueber  die  Doppelbrechung  der  electrlschen 

Strahlen;  von  K.  Mach. 

(Zweite  Mittheilung.) 


§  1. 

In  einem  früheren  Auffatz^)  habe  ich  eine  Anzahl  von 
Versuchen  beschrieben,  aus  denen  hervorging,  dass  die  ver- 
schiedenen Holzarten  die  Fähigkeit  besitzen,  doppelte  Brechung 
der  elektrischen  Strahlen  zu  bewirken,  und  dass  solche  Strahlen, 
wenn  sie  das  Holz  parallel  zur  Faser  schwingend  durchsetzen, 
eine  strärkere  Absorption  erfahren,  als  wenn  sie  senkrecht  zur 
Faser  schwingend  hindurchgehen.  Kui'ze  Zeit  vor  mir  hatte 
Hr.  A.  Righi^,  ohne  dass  ich  darum  wusste^),  unter  Anwen- 
dung von  Strahlen  kurzer  Wellenlänge  und  auf  Grund  einer 
von  der  meinigen  verschiedenen  Versuchsanordnung,  im  Wesent- 
lichen dieselben  Resultate  erhalten;  die  üebereinstimmung  der 
beiderseitigen  von  einander  unabhängigen  Versuchsergebnisse 
bildet  eine  erfreuliche  Bestätigung  für  die  Richtigkeit  derselben. 
Auch  ein  kürzlich  veröffentlicher  Versuch  des  Hrn.  v.  Bier- 
nacky*),  welcher  ein  entsprechend  orientirtes  Stück  Eis  zwischen 
die  gekreuzten  Hertz 'sehen  Hohlspiegel  einschaltete,  bildet 
einen  weiteren  Beleg  für  die  thatsächliche  Möglichkeit  der 
Doppelbrechung  der  electrischen  Strahlen.^) 

Bei  der  Fortsetzung  meiner  Untersuchungen  über  den  ge- 
nannten Gegenstand  beabsichtigte  ich  zunächst  nach  drei  Rich- 
tungen die  Versuche  auszudehnen. 


1)  K.  Mack,  Wied.  Ann.  54.  p.  342.  1895. 

2)  A.  Righi,  Mem.  R.  Acc.  delle  Scienze  Bologna  4.  p.  487  ff. 
1894;  vgl.  auch  Wied.  Ann.  55.  p.  389.  1895. 

3)  Die  ersten  Referate  über  die  der  Academie  in  Bologna  vorge- 
legte Abhandlung  des  Hm.  Righi  datiren  vom  Tabr  1895  (Nuov.  Oim. 
1.  p.  25.  1895  und  Beibl.  19.  p.  357.  1895)  während  meine  erste  Arbeit 
über  den  Gegenstand  Ende  November  1 894  an  die  Redaction  der  Annalen 
eingesandt  wurde. 

4)  V.  Biernacky,  Wied.  Ann.  55.  p.  603.  1895. 

5)  Seit  dem  Abschluss  der  vorliegenden  Arbeit  erschien  noch  eine 
Arbeit  des  Hm.  P.  Lebedow  (Wied.  Ann.  56.  p.  1.  1895)  über  denselben 
Gegenstand. 
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Einerseits  erschien  es  mir  wünschenswerth,  meine  fröhern 
Versuche  auch  mit  electrischen  Strahlen  von  andern  Wellen- 
längen  zu  wiederholen. 

Sodann  war  der  directe  Nachweis  dafür  zu  erbringen,  dass 
die  beiden  Strahlen,  welche  im  Holz  durch  Doppelbrechung 
aus  einem  electrischen  Strahl  entstehen,  sich  mit  ungleichen 
Geschwindigkeiten  und  Wellenlängen  in  demselben  fortpflanzen. 
Zu  diesem  Punkt  ist  zu  bemerken,  dass  bei  meinen  früheren 
Versuchen  der  Schluss  auf  die  Doppelbrechung,  d.  h.  die  Zer- 
legung eines  in  zwei  Strahlen,  auf  dem  Nachweis  der  ungleichen 
Absorption,  welche  die  letzteren  im  Holz  erfahren,  begründet 
war.  Hr.  Righi  wurde  zur  Entdeckung  der  Doppelbrechung 
des  Holzes  hauptsächlich  dadurch  geführt,  dass  es  ihm  gelang, 
eine  Viertelundulationsplatte  aus  Tannenholz  herzustellen,  wo- 
mit die  Verschiedenheit  der  beiden  vorerwähnten  Wellenlängen 
bewiesen  war;  die  numerischen  Beträge  derselben  waren  jedoch 
damit  noch  nicht  gegeben.  Ich  hatte  mir  vorgesetzt,  womög- 
lich diese  Beträge  selbst  und  im  Auschluss  daran  die  Brechungs- 
exponenten der  Strahlen  für  die  zwei  Hauptschwingungsrich- 
tungen im  Holz  zu  ermitteln;  die  Versuche,  welche  zu  diesem 
Ziel  führten,  sind  in  §  3  geschildert. 

Drittens  wünschte  ich  auch  in  künstlich  herzustellenden 
anisotropen  Medien  doppelte  Brechung  der  electrischen  Strahlen 
nachzuweisen. 

Die  Resultate,  welche  ich  nach  den  erwähnten  drei  Eich- 
tungen erhielt,  werden  in  den  folgenden  Abschnitten  beschrieben 
werden. 

i<  2.     Wiederholung   der  frühern   Versuche   mit  andern   WeUen- 

längen. 

Der  Hertz 'sehe  Oscillator,  den  ich  bei  meiner  frühern 
Untersuchung  benutzte,  sandte  Strahlen  von  ca.  54  cm  Wellen- 
länge aus.  Ich  construirte  nun  zwei  weitere  Paare  von  Spie- 
geln, um  sowohl  mit  kleineren,  als  auch  mit  grösseren  Wellen- 
längen arbeiten  /u  können.  Wie  zahlreiche  andre  Autoren 
überzeugte  auch  ich  mich,  dass  mit  sehr  viel  kleineren  Spiegeln, 
als  Hertz  sie  ursprünglich  anwandte,  electrische  Strahlen  von 
ausreichender  Intensität  erhalten  werden  können.  Zunächst 
versciiatl'te    ich   mir  Stralden ,  deren   Wellenlänge  /.    ca.   32  cm 


Doppelbrechung  elec frischer  Strahlen.  719 

betrug;  jede  Hälfte  o  des  Oscillator's,  der  sie  aussandte,  war 
6  cm  lang  und  im  übrigen  geometrisch  ähnlich  der  von  Hertz 
gewählten  Form.  Dieser  Oscillator  war  eingesetzt  in  die  Brenn- 
linie eines  Blechspiegels  von  der  Höhe  A  =  40  cm ,  und  der 
Breite  ä  =  32  cm.  Die  Brennweite  f  betrug  5,6  cm.  Der  em- 
pfangende Spiegel  war  mit  dem  gebenden  congruent;  in  seine 
Brennlinie  waren  zwei  Messingstäbe  je  von  der  Länge  /=:16cm 
eingesetzt,  welche  mit  dem  hinter  dem  Spiegel  befindlichen 
Funkenmikrometer  in  Verbindung  standen.  Spitze  und  Kugel 
des  letzteren  waren  in  derselben  Weise  abnehmbar  gemacht, 
wie  ich  dies  in  der  frühem  Arbeit  beschrieben  habe.  Die 
Erregung  der  Schwingungen  erfolgte  ebenfalls  in  derselben 
Weise  wie  früher.  Es  war  zu  erwarten  dass,  nachdem  Os- 
cillator und  Spiegel  so  reducirte  Dimensionen  erhalten  hatten, 
die  Intensität  der  ausgesandteti  Strahlen  eine  erheblich  ver- 
ringerte sein  würde  ^);  immerhin  trat,  wenn  der  empfangende 
Hohlspiegel  dem  gebenden  parallel  in  einer  Entfernung  von 
2  m  gegenüber  gestellt  wurde,  noch  ein  deutlich  wahrnehm- 
barer Funkenstrom  in  ersterem  auf 

Mit  dem  anderen  Spiegelpaar  beabsichtigte  ich  Strahlen 
zu  erzeugen,  derea  Wellenlänge  mit  der  von  Hertz  gewählten 
(ca.  66  cm)  übereinstimmen  sollte.  Ich  gab  desshalb  dem 
Oscillator  genau  dieselben  Dimensionen  wie  Hertz  (o  =  13cm), 
den  Hohlspiegeln  dieselbe  Brennweite  (/*=  12,5  cm)  und  redu- 
cirte nur  Höhe  und  Breite  beider  Spiegel,  wie  auch  die  Länge 
der  Resonatorstäbe  in  bedeutendem  Maass,  entsprechend  den 
folgenden  Angaben: 

A  =  Ä  =  48  cm;    /  =  21  cm. 

Mit  diesen  sehr  handlichen  Apparaten  waren  die  Strahlen 
durch  den  ganzen  mir  zur  Verfügung  stehenden  Raum  auf 
eine  Entfernung  von  7 — 8  m  nachzuweisen. 

Die  sämmtlichen  in  meiner  früheren  Arbeit  beschriebenen 
Versuche  konnten  mit  beiden  neuen  Spiegelpaaren  ohne 
Schwierigkeit  wiederholt  werden;  bei  Anwendung  der  kleineren 
Spiegel  {l  =  32  cm)  wurden  dieselben  einander  auf  ca.  60  cm 
genähert;  die  Versuche  mit  den  grössern  Wellenlängen  konnten 
bei    Entfernungen   von   mehreren  Metern   ausgeführt   werden. 


1)  Vgl.  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  52.  p.  45.  1894. 
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Die  Dicken  der  Holzschichten,  welche  für  die  einzelnen  Ver- 
suche erforderlich  waren,  wurden  theils  kleiner  theils  grösser 
als  bei  den  frühere  Versuchen  gewählt,  wie  dies  durch  die 
veränderte  Intensität  und  Wellenlänge  der  Strahlen  geboten 
erschien. 

Als  Beleg  für  die  Durchlässigkeit  des  Holzes  den  electri- 
schen  Strahlen  gegenüber  mag  noch  folgender  Versuch  Er- 
wähnung finden,  welcher  wie  alle  übrigen  in  dieser  Arbeit  noch 
zu  beschreibenden  Versuche,  mit  den  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge 66  cm  ausgeführt  wurde. 

Zwischen  die  beiden  parallel  gestellten  Spiegel  wurde  der 
gesammte  Vorrath  von  parallel  zur  Faser  geschnittenen  Holz- 
platten eingeschaltet.  Die  Dicke  der  hierdurch  erhaltenen 
Holzschicht  betrug  110  cm  und  setzte  sich  zusammen  aus 
54  cm  Tannenholz,  je  20  cm  Buchen-  und  Eichenholz  und  16  cm 
Ahornholz.  Sämmtliche  Platten  hatten  die  Gestalt  eines  re- 
gulären Achtecks  mit  einem  Abstand  von  60  cm  zwischen 
zwei  parallelen  Seiten.  Wurden  bei  vertical  gestellten  Brenn- 
linien der  Spiegel  die  Platten  mit  horizontaler  Faser  einge- 
schaltet, so  erschienen  noch  sehr  kräftige  Fimken  im  Mikro- 
meter; wurden  die  Platten  um  90^  gedreht,  sodass  die  Faser 
vertical  liet,  so  war  der  Funkenstrom  noch  ununterbrochen 
aber  schwach. 

Noch  ein  weiterer  Versuch  möge  zur  Ergänzung  von 
Früherem  hier  beigefügt  werden.  Ich  habe  in  meiner  ersten 
Arbeit  die  Schwächung,  welche  an  einem  parallel  der  Holz- 
faser schwingenden  electrischen  Strahl,  nach  seinem  Durchgang 
durch  eine  Holzplatte  wahrgenommen  wird,  als  eine  Absorp- 
tiouswirkung  bezeichnet,  da  ich  bei  zahlreichen  Versuchen  be- 
merkt hatte,  dass  die  Schwächung  des  Strahls  mit  der  Dicke 
der  Holzplatte  zunimmt. 

Hr.  Righi  hat  nun  gezeigt^),  dass  wenn  electrische 
Strahlen  eine  Holzoberfläche  treffen,  auch  ein  nennenswerther 
Bruchtheil  derselben  reflectirt  wird  und  dass  dieser  Bruchtheil 
grösser  ist,  wenn  die  Schwingungsrichtung  der  Strahlen  parallel 
der  Faser  ist,  als  wenn  sie  senkrecht  zu  derselben  steht.  Es 
könnte   somit    an    die  Möglichkeit   gedacht  werden,    dass  die 

1)  A.  Righi,  Mein.  R.  Acc.  delle  Scienze  Bologna  4.  p.  546.  1894. 
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Schwächling  der  dorchgelassenen  Strahlen  bei  Parallelismus 
zwischen  Schwingungsrichtnng  nnd  Faser  wesentlich  auf  jene 
stärkere  Beflexion  an  der  Vorderöäche  des  Holzes  zurück- 
zuführen sei.  Dem  ist  jedoch  nicht  so,  die  erwähnte  Schwächung 
ist  vielmehr  wesentlich  als  eine  Absorptionserscheinung  an- 
zusehen, wie  folgender  Versuch  beweist. 

Zwischen  die  in  einem  Abstand  von  gegen  2  m  parallel 
mit  verticalen  Brennlinien  aufgestellten  Hohlspiegel  wurde  die 
vorhin  erwähnte  Holzschicht  von  110  cm  Dicke  mit  horizon- 
taler Faser  eingeschaltet.  Das  Mikrometer  zeigte  kräftiges 
Funkenspiel.  Nun  wurde  die  dem  gebenden  Spiegel  zunächst 
befindliche  Holzplatte,  eine  Tannenplatte  von  5  cm  Dicke,  um 
90®  gedreht,  so  dass  ihre  Faserrichtung  der  Schwingungs- 
richtnng der  ankommenden  Strahlen  parallel  war.  Das  Funken- 
spiel im  Mikrometer  liess  keine  merkliche  Schwächung  erkennen. 
Wurden  aber  auch  die  sämmtlichen  übrigen  Platten  um  90^ 
gedreht,  so  dass  die  ganze  Holzmasse  mit  verticaler  Faser 
dastand,  so  erloschen  die  Funken  vollständig. 


§  3.   Ermittelung  der  Breohungsexponenten  des  Holses. 

Wenn  den  Hölzern  die  Eigenschaft  der  doppelten  Brechung 
zukommt,  so  müssen  polarisirte  Strahlen,  je  nachdem  sie 
parallel  oder  senkrecht  zur  Faser  des  Holzes  schwingend  das- 
selbe durchdringen,  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten und  Wellenlängen  und  damit  auch  verschiedene  Brechungs- 
exponenten besitzen.  Das  einfachste  Mittel,  diese  Verschieden- 
heit nachzuweisen,  bestünde  darin,  Ablenkungsbeobachtungen 
in  Holzpnsmen  anzustellen.  Entsprechend  dem  Verfahren  bei 
doppelbrechenden  Krystallen  hätte  man  zwei  Holzprismen  her- 
zustellen, deren  brechende  Kanten  parallel  bez.  senkrecht  zur 
Holzfaser  wären.  Der  electrische  Strahl  wäre  in  beiden  Fällen 
parallel  der  brechenden  Kante  schwingend  durch  die  Prismen 
hindurchzusenden.  Man  erhielte  so  die  beiden  oben  erwähnten 
Brechungsexponenten  und  damit  die  zugehörigen  Wellen- 
längen. 

Hierauf  gerichtete  Versuche  habe  ich  an  Tannenholz- 
prismen angestellt  und  mich  damit  lange,  unter  vielfach 
veränderten  Versuchsanordnungen,   aber  ohne   befriedigenden 
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Erfolg,  bemüht.  Wie  schon  Hertz  bei  der  Schilderung  seiner 
Ablenkungsversuche  an  dem  Asphaltprisma  angiebt,  tritt  der 
das  Prisma  verlassende  Strahl  nicht  nach  einer  scharf  be- 
stimmten Sichtung  aus,  sondern  der  Resonator,  mit  welchem 
die  Beobachtung  ausgeführt  wird,  liefert  auch  noch  Funken 
zu  beiden  Seiten  von  derjenigen  Richtung,  nach  welcher  der 
electrische  Strahl  das  Maximum  seiner  Intensität  besitzt.  Da 
die  Grenzen  des  Winkelraumes,  in  welchem  die  Funken  er- 
halten werden,  schwer  mit  Genauigkeit  festzustellen  sind,  ist 
diese  Methode  unsicher,  wie  auch  Hertz  selbst  die  Bestimmung 
eine  ungenaue  nennt.  Falls  das  Prisma  aus  einem  isotropen 
Material  besteht,  können  günstigenfalls  Resultate  von  an- 
nähernder Genauigkeit  erhalten  werden ;  handelt  es  sich  jedoch 
um  anisotrope  Substanzen,  wobei  es  auf  kleine  Richtungs- 
difFerenzen  der  austretenden  Strahlen  ankommt,  so  scheint 
mir  die  Prismenmethode  nicht  ausreichend  zu  sein.  Auch 
A.  Righi  hat,  um  Brechungsexponenten  electrischer  Strahlen 
zu  bestimmen,  keinen  Gebrauch  von  dieser  Methode  gemacht, 
und  gibt  verschiedene  andere  Verfahren  an  ^),  welche  fiir  kurze 
Wellenlängen  gute  Resultate  liefern,  fiir  die  von  mir  benutzten 
längeren  Wellen,  wie  ich  mich  Überzeugte,  jedoch  weniger 
geeignet  erscheinen. 

Bezüglich  der  von  mir  ausgeführten  Ablenkungsbeobach- 
tungen an  Holzprismen  sei  nur  noch  bemekt,  dass  bei  der 
Kleinheit  der  angewandten  Hohlspiegel  die  Prismen  so  gross 
gewählt  werden  konnten ,  dass  eine  Abbiendung  von  etwa 
seitlich  von  denselben  vorübergehenden  Strahlen  durch  Metall- 
schirme nicht  nöthig  war.  Es  war  also  die  hieraus  resul- 
tirende  Fehlerquelle,  auf  welche  Hr.  Zehnder^)  hinwies,  ver- 
mieden. 

Auf  die  Beschreibung  anderer  Methoden,  mit  deren  Hülfe 
ich  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  des  Holzes  ver- 
geblicli  versuchte,  will  ich  nicht  eingehen,  sondern  sogleich 
diejenige  Methode  beschreibei),  mittels  deren  es  gelang,  Resultate 
von  befriedigender  annähernder  Genauigkeit  zu  erhalten. 

Diese  Methode  besteht  in  der  Herstellung  stehender  Wellen 
in  Holzschichten  durcli  Reflexion  an  einer  Metallwand. 

1)  A.  Riphi  1.  e.  p.  :a\. 

2)  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  53.  p.   162  ff.   1894. 
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Der  primäre  Hohlspiegel  war  aufgestellt  am  einen  Ende 
eines  geeigneten  schmalen ,  etwa  3  m  langen  Tisches  von 
Tannenholz,  gegen  dessen  anderes  Ende  eine  verticale  Blech- 
wand Yon  4  qm  Fläche  angelehnt  war.  Die  Axe  des  Hohl- 
spiegels war  senkrecht  gegen  den  Mittelpunkt  der  Blechwand 
gekehrt.  Die  Brennlinie  des  ersteren  befand  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Versuchen  in  Abständen  von  2 — 3  m  von  der  Wand. 
Die  Knoten  und  Bäuche  in  dem  vor  der  Wand  sich  bildenden 
System  stehender  electrischer  Wellen  wurden  bestimmt  mittels 
Righi'scher  Resonatoren,  aus  Spiegelglasstreifen  mit  Silber- 
belegung bestehend.  Für  diese  Resonatoren  wählte  ich  fol- 
gende Dimensionen:  Die  Länge  betrug  30  cm,  die  Breite 
1,2  cm,  die  Dicke  des  Glases  0,2  cm.  Die  ünterbrechungs- 
stelle  in  der  Mitte  der  Streifen  stellte  ich  dadurch  her,  dass 
ich  einen  Strich  mit  einer  sehr  feinen  englischen  Nähnadel 
durch  den  Silberbeleg  zog;  ich  erhielt  so  noch  empfindlichere 
Resonatoren,  als  es  mir  unter  Anwendung  eines  anfänglich 
benutzten  feinen  Schreibdiamanten  möglich  war. 

Zunächst  wurden  vor  der  Wand  im  Luftraum  die  Stellen 
der  Knoten  und  Bäuche  bestimmt.  Unmittelbar  vor  der  Wand 
war  der  Resonator  dunkel,  16,5  cm  vor  ihr  ergab  sich  ein 
Maximum  der  Helligkeit,  bei  33  cm  wieder  Dunkelheit,  bei 
50  cm  maximale  Helligkeit,  bei  67  cm  wieder  Dunkelheit,  bei 
83  cm  wieder  Helligkeit.  Bei  noch  weiterer  Annäherung  an 
den  primären  Spiegel  setzten  die  Funken  nicht  mehr  aus. 
Die  Stellen  der  Knoten  und  Bäuche  wurden  durch  Kreide- 
zeichen auf  dem  Tisch  markirt.  Diese  Versuche  wurden  theils 
mit  sehr  empfindlichen,  theils  mit  weniger  empfindlichen  Re- 
sonatoren angestellt;  in  ersterem  Falle  wurden  die  Knoten- 
punkte, in  letzterem  die  Schwingungsbäuche  scharf  erhalten. 

Bei  diesen  wie  auch  bei  sämmtlichen  folgenden  Versuchen 
war  die  Brennlinie  des  primären  Hohlspiegels  vertical.  Die 
Resonatoren  mussten  somit  bei  der  Bestimmung  der  Knoten 
und  Bäuche  auch  die  verticale  Lage  haben;  sie  waren  mit 
ihrem  unteren  Ende  in  Koriistücke  eingesetzt ,  mittels 
deren  sie  angefasst  und  auf  dem  Tisch  verschoben,  auch 
ohne  Festhalten  durch  die  Hand  aufrecht  gestellt  werden 
konnten. 

Die    Wellenlänge    A    der    vom    Oscillator    ausgesandten 
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Strahlen  ^)  ergiebt  sich  für  Luft  aus  Vorstehendem  gleich 
ca.  66  cm,  wie  bei  Hertz. ^) 

Um  die  Messung  der  Wellenlängen  im  Holz  auszufahren, 
wurde  unter  unveränderter  Belassung  der  übrigen  Versuchs- 
anordnung eine  der  früher ,  benutzten  Tannenholzplatten  von 
10  cm  Dicke  dicht  vor  die  Blechwand  gebracht,  sodass  sie 
letztere  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  berührte  und  zugleich 
der  Mitte  des  Hohlspiegels  gegenüberstand.  Die  Faserrichtuug 
des  Holzes  war  zunächst  horizontal. 

Der  Kesonator  leuchtete  nun  dicht  vor  der  Holzplatte 
hell  auf,  im  Abstand  15,5  cm  von  ihr  war  er  dunkel,  bei 
etwa  30  cm  war  wieder  maximale  Helligkeit.  Bei  weiterer 
Annäherung  an  den  Oscillator  trat  Dunkelheit  nicht  mehr  ein. 

Da  der  15,5  cm  vor  der  Holzplatte  befindliche  Knoten 
von  der  Blechwand  die  Entfernung  25,5  cm  besitzt,  und  da 
letztere  Distanz,  welche  theils  in  die  Luft,  theils  in  das  Holz 
fällt,  eine  halbe  stehende  Welle  enthalten  muss,  so  gilt  die 
Gleichung 

OK  rc         15,5      ^     .      33-15,5      L 

25,5  =  — —  — ^ » 

'  33        2   ^  33  2 

WO  \  die  Wellenlänge  der  electrischen  Strahlen  im  Tannen- 
holz bedeutet,  in  dem  Fall,  dass  die  Schwingungen  senkrecht 
zur  Faser  erfolgen  und  wo  zugleich 

^  =  33  cm 

tu 

zu  setzen  ist.     Die  Auflösung  der  Gleichung  ergiebt 

Aj  =  37,7  cm. 

Die  Viertelwelleiiläiige  beträgt  also  nahezu  10  cm,  und  die 
Funken,  welche  die  Versuche  dicht  vor  der  Holzplatte  ergaben, 
entsprachen  nahezu  dem  Schwingungsbauch. 

Jetzt  wurde  die  Tannenplatte  um  90*'  gedreht,  sodass 
die  Faser  vertical  stand.  Die  Wellenlänge  im  Holz  wird  unter 
diesen  Umständen  entweder  grösser  oder  kleiner  als  im  vorigen 
Fall  sein.    Im  ersteren  Fall  müsste  das  vorhin  in  der  Grenz- 


1)  Die  iu  §  2  angegebeneu  Zahlen  für  die  Wellenlängen  der  von 
den  anderen  Oscillatoren  ausgesandten  Strahlen  wurden  auf  dieselbe  Art 
erhalten. 

2)  H.Hertz,  Wied.  Ann.  36.  p.  773.  1889. 
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fläche  zwischen  Luft  und  Holzplatte  befindliche  Maximum  sich 
von  dem  Holz  entfernen,  im  letzteren  Fall  müsste  es  in  das- 
selbe hineinrücken. 

Der  Versuch  ergab  unter  Anwendung  eines  sehr  empfind- 
lichen Resonators,  dass  jetzt  vor  der  Holzplatte  nur  noch 
schwache  Funken  auftraten  und  bei  Enfernung  um  ungefähr 
11,5  cm  von  ihr  ein  scharf  erkennbares  Minimum  mit  völliger 
Dunkelheit  des  Resonators  sich  einstellte,  während  bei  weiterer 
Entfernung  von  der  Platte  die  Funken  nicht  mehr  erloschen. 

Dieser  Befund  lehrt,  dass  das  Maximum  in  das  Holz 
hineingerückt,  dass  also  die  Wellenlänge  A,  der  im  Holz 
parallel  der  Faser  schwingenden  Strahlen  kleiner  als  \  ge- 
worden ist. 

Wir  erhalten  jetzt  die  Gleichung 

Ol  5  ^  iM.  i  4.  98-11,5     l^ 

'  33    '  2   "^  33         '2 

und  hieraus 

A,  =  30,7  cm. 

Die  Werthe  a^  und  a^  für  den  Abstand  des  ersten  Kno- 
tens von  der  Holzplatte,  welche  der  Bestimmung  von  \  und  A, 
zu  Grunde  liegen,  wurden  erhalten  als  Mittelwerthe  aus  zahl- 
reichen Versuchen.  Die  Zahlen  f&r  a^  bewegten  sich  inner- 
halb der  Grenzen  14,5  und  16,5  cm,  diejenigen  für  a^  zwischen 
10,0  und  13,0. 

Ehe  die  so  erhaltenen  Werthe  für  X^  und  A,  auf  ihre 
Richtigkeit  weiter  controllirt  werden,  ist  zunächst  einem  etwa 
zu  erhebenden  Einwand  gegen  die  angewandte  Methode  zu 
begegnen. 

Da  ein  Bruchtheil  der  ankommenden  electrischen  Strahlen 
an  der  Vorderfläche  der  Holzplatte  reflectirt  wird,  könnte  an 
die  Möglichkeit  gedacht  werden,  dass  dieser  Bruchtheil  durch 
Interferenz  sowohl  mit  den  direct  vom  Oscillator  kommenden, 
als  mit  den  von  der  Blechwand  zurückgeworfenen  Strahlen  zu 
secundären  Knoten  und  Bäuchen  Anlass  geben,  und  damit  auf 
unsere  Bestimmung  störend  einwirken  könne. 

Um  dieser  Frage  näher  zu  treten,  wurde  die  Blechwand 
ganz  entfernt,  während  die  Holzplatte  an  ihrer  Stelle  verblieb, 
entweder  mit  horizontaler  oder  mit  verticaler  Faserrichtung. 
Wurde  jetzt  der  Raum  vor  der  Holzplatte  mittels  eines  sehr 
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empfindlichen  Kesonators  untersucht,  so  zeigte  derselbe  in 
beiden  Fällen  dicht  vor  dem  Holz  Dunkelheit,  in  einem  Ab- 
stand von  15 — 16  cm  ganz  schwache  Ftinkchen,  dann  wieder 
für  eine  kurze  Strecke  Dunkelheit.  Die  Reflexion  an  der 
Vorderfläche  des  Holzes  macht  sich  also  bemerkbar,  aber  nur 
in  so  schwachem  Maasse,  dass  wir  bei  Anwendung  der  Blech- 
wand, wobei  den  an  letzterer  reflectirten  Strahlen  weitaus  die 
überwiegende  Intensität  zukommt,  eine  störende  Einwirkung 
nicht  zu  befürchten  haben. 

Eine  naheliegende  Controlle  der  Werthe  für  A^  und  A, 
ist  durch  folgende  Versuche  möglich.  Wenn  wir  für  Jl^  den 
Werth  38  cm  annehmen  und  vor  die  Blechwand  jetzt  eine 
19  cm  dicke  Holzschicht  mit  horizontaler  Faser  bringen,  so 
entfällt  in  dieselbe  eine  halbe  stehende  Welle  des  electri- 
schen  Strahles;  der  Resonator,  dicht  vor  die  Holzplatte  ge- 
bracht, muss  also  Dunkelheit  zeigen.  Wird  die  Dicke  der 
Schickt  auf  JAj,  also  auf  28,5  cm  erhöht,  so  wird  wieder 
Helligkeit,  bei  einer  Holzdicke  von  38  cm  wieder  Dunkelheit 
eintreten  etc. 

Diesen  Erwartungen  entsprachen  die  Versuche  vollständig. 
Bei  38  cm  Holzdicke  war  noch  ein  Minimum  zu  constatiren; 
bei  weiterer  Verdickung  der  Holzschicht  erlosch  der  Reso- 
nator nicht  mehr,  was  auf  die  Annäherung  an  den  Oscillator 
und  die  gleichzeitige  Schwächung  der  von  der  Blechwand 
reflectirten,  einen  verhältnissinässig  langen  Weg  im  Holz 
zurücklegenden  Strahlen  zurückzuführen  ist. 

Aehnliche  Versuche  wurden  sodann  mit  den  Holzplatten 
l)ei  vertical  stehender  Faser  angestellt.  Betrug  die  Dicke  der 
Holzschicht  8  bez.  23  cm,  so  gab  der  dicht  vor  der  Holz- 
schicht befindliche  Resonator  lebhafte  Funken.  Bei  einer 
Dicke  von   10  bez.  31  cm  war  er  dunkel. 

Wir  sind  auf  Grund  dieser  Controllversuche  berechtigt, 
die  für  Z^  und  k^  gefundenen  Werthe  als  näherungsw^eise 
richtig  anzusehen. 

Es  lie^'t  nahe,  mit  ihrer  Hülfe  noch  einige  weitere  Ver- 
suche anzustellen,  welche  aus  der  Lehre  vom  Licht  als  cha- 
rakteristisch für  doppelbrechende  Substanzen  bekannt  sind. 

Wenn  ein  Plättchen  eines  doppelbrechenden  Krystalls  von 
einem  [)ohui.sirten  Lichtstriihl  getrofTen  wird,  dessen  Schwingungs- 
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ebene  den  Winkel  zwischen  den  Schwingungsrichtungen  im 
Plättchen  halbirt,  und  wenn  letzteres  eine  solche  Dicke  besitzt, 
dass  die  zwei  durch  Zerlegung  entstehenden  Strahlen  einen 
Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  im  Krystall 
erfahren,  so  erscheint  das  Plättchen  zwischen  parallel  gestellten 
Nicols  dunkel. 

Wenn  der  entsprechende  electrische  Versuch  mit  einer 
Holzschicht  zwischen  parallel  gestellten  Hohlspiegeln  ausgeführt 
wird,  ist  der  Umstand  zu  beachten,  dass  die  zwei  durch 
Doppelbrechung  in  Holz  entstehenden  Strahlen  ungleiche  In- 
tensität besitzen.  Dieselben  können  also,  auch  wenn  ihnen 
eine  halbe  Wellenlänge  Gangunterschied  zukommt,  zunächst 
sich  im  zweiten  Spiegel  nicht  vollständig  auslöschen.  Eine 
gegenseitige  Schwächung  derselben  wird  aber  jedenfalls  ein- 
treten; und  es  wird  möglich  sein,  die  beiden  Componenten, 
welche  in  den  secundären  Spiegel  entfallen,  dadurch  auf  gleiche 
Intensität  und  zur  vollständigen  Vernichtung  zu  bringen,  dass 
der  Winkel  zwischen  der  Schwingungsrichtung  des  ankommenden 
Strahles  und  der  Faserrichtung  des  Holzes  verkleinert  wird. 
Dadurch  wird  bewirkt,  dass  vom  ankommenden  Strahl  in  dem 
Holz  nach  dessen  Faserrichtung,  welcher  die  stärkere  Ab- 
sorption zukommt,  eine  entsprechend  grössere  Componente 
entfällt. 

Hr.  Righi  stellt  in  §  42  seiner  Abhandlung  bei  der 
Beschreibung  der  Herstellung  einer  Viertelundulationsplatte  aus 
Holz  eine  ähnliche  Betrachtung  an.  Damit  ein  circular  polari- 
sirter  Strahl  die  Platte  verliess,  war  nöthig,  dass  die  Schwingungs- 
richtung des  ankommenden  Strahles  mit  der  Holzfaser  einen 
Winkel  von  ca.  22"  bildete. 

Zunächst  ist  die  Dicke  S  einer  Tannenholzschicht  zu  er- 
mitteln, in  welcher  der  erwähnte  Gangunterschied  von  einer 
halben  Wellenlänge  eintritt.    Man  hat  zur  Bestimmung  von  8 

die  Angaben 

(J  =  ar .  A^  =  (ar  +  I)  Aj  , 

wo  X  diejenige  Zahl  von  Wellenlängen  bedeutet,  welche  für 
einen  senkrecht  zur  Faser  schwingenden  Strahl  auf  eine  Holz- 
schicht von  der  Dicke  6  entfallen.  Unter  Zugrundelegung  der 
für  Aj  und  X^  gefundenen  Werthe  ergiebt  sich 

d  =  83  cai. 
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Eine  Holzschicht  von  dieser  Dicke')  wurde  zwischen 
die  zunächst  gekreuzten  Hohlspiegel  so  eingeschaltet,  dass  die 
Fasemchtung  des  Holzes  den  Winkel  zwischen  den  Brenn- 
linien der  Hohlspiegel  halbirte.  Bei  dieser  Anordnung  trat 
sehr  lebhaftes  Funkenspiel  im  Mikrometer  ein.  Wurde  der 
secundäre  Spiegel  aus  der  horizontalen  in  die  verticale  Stel- 
lung übergeführt y  sodass  die  zwei  Spiegel  jetzt  parallel  stan- 
den, so  war  der  Funkenstrom  bei  unveränderter  Einstellung 
des  Mikrometers  nur  noch  ein  sehr  schwacher,  während  Zurück- 
drehen des  Spiegels  in  die  horizontale  Stellung  die  Funken 
sofort  wieder  sehr  lebhaft  werden  Hess, 

Dieses  Versuchsergebniss  ist  dasjenige,  welches  wir  er- 
warten mussten.  Falls  die  Holzplatte  wirklich  einen  Gang- 
Unterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  bewirkt,  müssen 
zwischen  gekreuzten  Hohlspiegeln  die  zwei  durch  Doppel- 
brechung entstandenen  Strahlen  sich  in  ihrer  Wirkung  anf 
das  Mikrometer  unterstützen. 

Es  war  nun  noch  diejenige  Orientirung  der  Holzschiebt 
zwischen  parallel  gestellten  Spiegeln  zu  suchen,  bei  welcher 
die  Funken  im  Mikrometer  ganz  erlöschen.  Ich  erreichte 
letzteres  am  vollständigsten,  wenn  ich  der  Faserrichtung  des 
Holzes  eine  Abweichung  von  ca.  28*^  von  der  Schwingungs- 
richtung des  ankommenden  Strahles  gab.  Diese  Winkelgrösse 
ist  von  dem  von  Hrn.  Righi  angegebenen  Betrag  von  22*^  nur 
wenig  verschieden. 

War  die  Holzschicht  mit  dieser  Orientirung  gegen  den 
ankommenden  Strahl  zunächst  zwischen  die  gekreuzten  Hohl- 
spiegel eingeschaltet,  so  war  die  Funkenstrecke  wieder  lebhaft 
erhellt,  bei  Parallelstellung  der  Spiegel  dagegen  vollständig 
dunkel.  Eine  Verminderung  der  Schiclitdicke  auf  70  cm  und 
eine  Vermehrung  derselben  auf  100  cm  Hess  die  Funken  bei 
Parallelstellung  der  Spiegel  wieder  auftreten. 

Bei  diesen  Versuchen  konnte  der  secundäre  Spiegel  mit 
Vortheil  auch  durch  den  trüber  benutzten  Spiegelglasresonator 
ersetzt  werden;  der  Erfolg  war  der  entsprechende. 

Schliesslich  wurde  die  Holzschicht  noch  auf  die  halbe 
Dicke,   nämlich  42  cm,  reducirt;   alsdann  erfahren  die  beiden 

1)  Um  dieselbe  herzustellen,  mussten  ausser  Tannenholz  aucli  noch 
andere  Hulzarten  (Buchen-   und  Ahornholz)  verwendet  werden. 
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durch  DoppelbrechuBg  entstehenden  Strahlen  einen  Gang- 
unterschied von  einer  viertel  Wellenlänge,  aus  der  Platte  wird 
also  ein  elliptisch  bez.  circular  polarisirter  Strahl  austreten. 
Auch  diese  Angaben  wurden  durch  entsprechende  Versuche, 
welche  sich  bequem  mittels  des  Spiegelglasresonators  anstellen 
liessen,  bestätigt;  der  Sesonator  ergab,  falls  der  Winkel  zwi- 
schen der  Schwingungsrichtang  des  ankommenden  Strahles 
mit  der  Holzfaser  den  Betrag  von  28^  hatte,  in  jeder  Lage 
Funken  von  merklich  gleicher  Intensität. 

Wir  leiten  jetzt  noch  die  zwei  dem  Tannenholz  zu- 
kommenden auf  Lufb  bezogenen  Hauptbrechungsexponenten  n^ 
und  n^  ab,  für  welche  die  Angaben  gelten 

'^i-i;-  37,7  -^'>^' 
«   =  1  =  4M.  =  2,15. 

^         A,         30,7  ' 

Diese  Zahlen  können  natürlich  nur  als  annäherungsweise 
gültige  angesehen  werden;  einerseits  kommt  der  benutzten 
Methode  eine  weitgehende  Genauigkeit  nicht  zu,  andererseits 
waren  auch  die  verwendeten  Platten  in  ihrer  Structur  nicht 
vollkommen  gleichartig.  Es  lässt  sich  bei  so  grossen  Holz- 
massen nicht  vermeiden,  dass  der  Parallelismus  der  Fasern 
vielfach,  namentlich  durch  Astansätze,  gestört  ist. 

§  4.   Doppelbreohung  in  künstUoh  hergestellten  Medien  von 

aniBotropem  Charakter. 

Auf  sehr  einfache  Weise  lässt  sich  ein  solches  Medium 
herstellen  aus  einem  Hertz'schen  Gitter  durch  Vergrösserung 
des  Abstandes  der  parallelen  Drähte.  Ich  hatte  zufällig  be- 
merkt, dass  von  einem  solchen  Gitter,  in  welchem  wie  bei  Hertz 
der  Abstand  der  Drähte  3  cm  betrug,  electrische  Schwingungen, 
die  mit  der  Drahtrichtung  parallel  waren,  in  ganz  schwachem 
Maasse  noch  durchgelassen  wurden,  falls  die  Hohlspiegel  nur 
eine  geringe  Entfernung  besassen.  Wenn  nämlich  die  letz- 
teren mit  verticalen  Brennlinien  auf  50  cm  einander  genähert 
wurden,  während  die  Drahtrichtung  im  Gitter  ebenfalls  vertical 
war,  und  wenn  das  Funkenmikrometer  sehr  empfindlich  ein- 
gestellt wurde,  so  war  ein  ganz  schwacher  Funkenstrom  an 
ihm  wahrnehmbar. 
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Es  wurden  nun  eine  Anzahl  weiterer  Gitter  mit  verän- 
derten Drahtdistanzen  hergestellt.  Die  Gitter  waren  alle  in 
schmale  achteckige  Rahmen  gespannt,  welche  mit  den  früher 
verwendeten  Holzplatten  congruent  waren.  Betrug  die  Draht- 
distanz 5  bez.  7  cm,  so  wurde  von  den  ankommenden  mit 
der  DrahtrichtuDg  parallelen  electrischen  Schwingungen  schon 
ein  etwas  grösserer  Bruchtheil  durchgelassen.  Dieselben  Gitter 
lieferten,  wenn  sie  zwischen  die  gekreuzetn  Hohlspiegel  so  ein- 
geschaltet wurden,  dass  die  Drahtrichtung  den  Winkel  zwischen 
den  Brennlinien  halbirte,  einen  kräftigen  Funkenstrom. 

Im  Interesse  der  Kürze  des  Ausdrucks  wollen  wir  im 
Folgenden  diese  Anordnung,  wo  zwischen  gekreuzten  Hohl- 
spiegeln ein  doppelbrechendes  Medium  so  eingeschaltet  ist, 
dass  die  zwei  Schwingungsrichtungen  in  demselben  die  Winkel 
zwischen  den  Brennlinien  der  Spiegel  halbiren,  den  Grund- 
versuch der  Doppelbrechung  nennen. 

In  einem  andern  Gitter  betrug  die  Drahtdistanz  10  cm. 
Dieses  Hess,  wenn  Brennlinien  und  Drahtrichtung  vertical 
waren,  von  den  ankommenden  Schwingungen,  so  viel  hindurch, 
dass  die  Funkenstrecke  des  empfangenden  Spiegels  ziemlich 
lebhaft  erhellt  war;  wurde  das  Gitter  um  90^  gedreht,  so  war 
der  Funkenstrom  ein  noch  intensiverer.  Der  Grundversuch 
der  Doppelbrechung  gelang  mit  diesem  Gitter  sehr   deutlich. 

Dieses  Gitter  ist  also  als  ein  künstlich  hergestelltes  doppel- 
brechendes Medium  zu  bezeichnen.  Der  anisotrope  Charakter, 
welclier  einer  solchen  Anordnung  zukommt,  wurde  schon  früher 
von  Hrn.  v.  Bezold^)  anlässlich  seiner  Untersuchungen  über 
die  Gestalt  der  Lichtenberg'schen  Figuren  auf  Platten  aus 
verschiedenen  Substanzen  erkannt;  er  fand,  dass  wenn  auf 
die  Rückseite  einer  Hartgummiplatte  schmale  parallele  Stanniol- 
streit'en^)  in  gleichen  Abständen  geklebt  wurden,  auf  der  Vorder- 
seite die  Lichtenberg'schen  Figuren  elliptische  Gestalt  zeigen. 

Es  wurde  nun  ein  Gitter  mit  der  Drahtdistanz  14  cm 
dadurch  hergestellt,  dass  in  dem  früher  benutzten,  in  welchem 

1)  W.  V.  Bf'zolil,  Wied.  Ann.  T)!.  p.  758.  1895  und  Fogg.  Ann. 
144.  |).   3(12.    1S71. 

IM  DicscIlH'n  \Virkiin;^^(Mi  wie  mit  Difilit^ittcrn  liabe  icli  auch  er- 
lijilten.  wenn  auf  ein  Aclitcck  ans  Pappe  schmale  parallele  Stanniolstreifen 
in   lilcirlicn   Al>st;in(|i'n   autticklebt   werden. 
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die  Distanz  7  cm  betrug,  je  die  abwechselnden  Drähte  heraus- 
genommen wurden.  Jetzt  war  der  Unterschied  zwischen  den 
Intensitäten  der  durchgelassenen  Strahlen  in  den  zwei  Haupt- 
stellungen des  Gitters  nur  noch  ein  kleiner ,  so  dass  der 
Grundversuch  nur  noch  einen  sehr  schwachen  Funkenstrom 
lieferte. 

Es  war  noch  zu  untersuchen ,  bei  welcher  Drahtdistanz 
keine  Funken  mehr  in  der  Stellung  des  Grundversuchs  er- 
halten würden,  und  es  zeigte  sich,  dass  dies  bei  der  Distanz 
20  cm  der  Fall  war.  Die  Funken,  welche  bei  den  zwei  Haupt- 
stellungen des  Gitters  zwischen  parallelen  Spiegeln  auftraten, 
waren  jetzt  nur  sehr  wenig  verschieden;  sie  schienen  allerdings 
dann  immer  noch  etwas  stärker  zu  sein,  wenn  die  Richtung 
der  ankommenden  Schwingungen  senkrecht  zur  Drahtrichtung 
stand.  Aber  der  Intensitätsunterschied  war  so  gering,  dass 
er  in  der  Stellung  des  Grundversuchs  Funken  im  Mikrometer 
nicht  mehr  zu  Stand  kommen  liess.  —  Bei  sämmtlichen  vor- 
erwähnten Versuchen  betrug  die  Spiegeldistanz  1  m. 

Wir  erkennen,  dass  die  Gitter  mit  3  bez.  20  cm  Draht- 
distanz in  gewissem  Sinn  entgegengesetzte  Fälle  vorstellen; 
die  erstere  Distanz  liefert  möglichst  grossen  Unterschied  in 
der  Intensität  der  in  den  zwei  Hauptstellungen  des  Gitters 
durchgelässenen  Strahlen,  bei  letzterer  Distanz  ist  die  Intensität 
angenähert  die  gleiche.  Ist  die  Distanz  eine  mittlere,  so  hat 
man  Doppelbrechungserscheinungen  mit  ungleicher  Intensität 
der  durchgehenden  Strahlen. 

Den  umgekehrten  Weg,  den  wir  in  vorstehender  Betrach- 
tung gegangen  sind,  schlug  Hertz  seinerzeit  ein,  als  es  ihm 
darauf  ankam,  ein  Gitter  zu  construiren,  welches,  dem  Turmalin 
vergleichbar,  Strahlen,  die  nach  bestimmter  Richtung  schwingen, 
auslöscht. 

In  Kürze  möge  noch  erwähnt  werden ,  dass  ich  noch 
auf  eine  andre  Weise ,  unter  Anwendung  von  geschichtetem 
Papier,  ein  Medium  mit  doppelbrechendem  Charakter  her- 
stellen konnte. 

Zwischen  die  vertical  gestellten  Hohlspiegel  wurde  eine 
ca.  35  cm  dicke  Wand  von  Zeitungen  mit  horizontaler  Schich- 
tung aufgebaut.  Durch  diese  Papiermasse  drang  der  electrische 
Strahl  kräftig  hindurch;  dasselbe  war  der  Fall,  wenn  die  Wand 
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mit  verticaler  Schichtung  eingeschaltet  war.  Um  leichte  Be- 
weglichkeit der  Papiermasse  zu  ermöglichen,  wurde  eine  acht- 
eckige hölzerne  Fassung  hergestellt,  in  welche  die  Zeitungs- 
schichten eingelegt  wurden.  Auch  hier  betrug  der  Abstand 
zweier  paralleler  Seiten  des  Achtecks  60  cm.  Mittelst  dieser 
Fassung  konnte  der  Grundversuch  der  Doppelbrechung  leicht 
mit  der  Papiermasse  ausgeführt  werden  und  lieferte  einen 
kräftigen  Funkenstrom. 

Die  Versuche  über  Doppelbrechung  electrischer  Strahlen 
in  künstlich  hergestellten  Medien  von  anisotropem  Character 
sind  gewiss  einer  weitern  Ausdehnung  fähig,  wie  dies  auch 
Hr.  von  Bezold^)  und  Hr.  Righi^  betont  haben,  und  stellen 
lohnende  Ergebnisse  in  Aussicht;  ich  beabsichtige,  die  Ver- 
suche in  dieser  Kichtung  fortzusetzen. 

Hohenheim,  Phys.  Cabinet,  1.  Sept.  1895. 


1)  W.  V.  Bezold,  Wied.  Ann.  54.  p.  754.  1895. 

2)  A.  Righi,  1.  c.  p.  579. 


7.  Ueber  bewegliche  Lichterschei/nungen  in 

verdilnnten  Gasen,  verursacht  durch  electrische 

SchurVngungen ;  van  J.  Elster  und  H.  Geitel.^) 


Bei  Gelegenheit  von  Versuchen  über  Kathodenstrahlen, 
bei  denen  ein  Hochspannungstransformator  an  Stelle  des  In- 
ductoriums  verwendet  wurde,  beobachteten  wir  in  einem 
Lenard'schen  Rohre*)  eine  eigenthümliche  Entladungserschei- 
nung, deren  Natur  wir  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  auf- 
zudecken strebten. 


Fig,  1. 

Zur  Transformation  des  Wechselstromes  eines  grossen 
Inductoriums  von  ca.  18  cm  maximaler  Schlagweite  benutzten 
wir  die  von  Tuma*)  angegebene  Anordnung;  die  Entladung 
des  angeschlossenen  Condensators  von  grosser  Capacität  ging 
zwischen  zwei  verstellbaren  Zinkspitzen*)  vor  sich,  deren  Ent- 


1)  Bewegliche  Lichtbänder  und  Büschel  im  Vacuum  sind,  wie  uns 
erst  bei  Abfassung  der  vorliegenden  Mittheilung  bekannt  wurde  (vgl* 
Martin,  Tesla*s  Untersuchungen  etc.,  übersetzt  von  Maser,  p.  132  und 
p.  225  ff.  Halle  1895),  schon  von  Tesla  untersucht  und  beschrieben,  doch 
hielten  wir  die  folgende  kurze  Darstellung  unserer  Versuche  nicht  für 
überflüssig  wegen  der  Einfachheit  der  Anordnung  und  der  Schlüsse,  die 
sich  aus  ihnen  auf  die  Natur  der  beweglichen  Entladung  ziehen  lassen. 

2)  Vgl.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  Tau  IV.  Fig.  1. 

8)  J.  Tuma,  Wien.  Ber.  102.  Abth.  IIa.  p.  1352.  1894. 
4)  Vgl  Himstedt,  Wied.  Ann.  62.  p.  475.  1894. 
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fernuiig  bei  den  zu  beschreibenden  Versuchen  nur  Ya  bis  1  mm 
betrug.  (Bei  grösseren  Entfernungen  setzt  man  das  Entladungs- 
rohr der  Gefahr  des  Durchschlagenwerdens  aus).  Als  wir  die 
Aluminiumscheibe  K  (Fig.  1)  des  Lenard'schen  Entladungs- 
rohres mit  dem  einen  Pole  2\  des  Transformators  verbanden, 
während  wir  den  anderen  Pol  T^ ,  sowie  die  cylindrische 
Electrode  Ä  und  die  Metallkappe  F  zur  Erde  ableiteten ,  be- 
obachteten wir  bei  einem  Drucke  von  etwa  1  mm  folgende 
Erscheinung : 

Von  der  Electrode  K  ging  ein  feiner  nach  oben  gekrümm- 
ter Lichtfaden  KP  aus,  der  sowohl  dort,  wo  er  auf  der  Metall- 
scheibe ansetzte,  als  auch  dort,  wo  er  die  Glaswand  traf,  leb- 
hafte Phosphorescenz  hervorrief.  Der  Phosphorescenzfleck  auf 
der  (oxydirten)  Aluminiumscheibe  hatte  eine  bläulichweisse, 
der  am  Glase  die  bekannte  grüne  Färbung.  Beide  Flecke  ge- 
wannen mit  zunehmen- 
zur  Erde — ^  j^^.     Vcrdüunung     des 

Gases  an  Glanz,  wäh- 
rend der  zwischen  ihnen 
ausgespannten  Licht- 
faden immer   mehr,  an 

Fig.  2.  Leuchtkraft  verlor  und 

bei  den  höchsten  er- 
reichbaren Verdünnungen  fast  ganz  verschwand.  Man  gewann 
so  den  Eindrnck,  als  ginge  von  der  Platte  A'  ein  feiner  nach 
oben  gekrümmter  Kathodenstrahl  aus.  Näherte  man  diesem 
Gebilde  von  obenher  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Körper,  etwa 
die  Hand,  so  sprang  der  Lichtfaden  bei  genügender  Annäherung 
(15 — 20  cm  vom  Glasrohr)  in  die  Lage  K^  F^  (in  der  Figur 
punktirt  gezeichnet)  über.  Bei  langsamer  Herumführung  der 
Hand  nahm  der  Phosphorescenzfleck  P  nacheinander  die  durch 
den  punktirten  Kreis  FF'  angedeuti'ten  Lagen  auf  der  Glas- 
wand ein.  Der  Lichtfaden  KF  wurde  also  von  dem  ange- 
näherten Leiter  stets  zur  gegenüberliegenden  Wand  des  Ent- 
ladungsrohres gedrängt,  erfuhr  mithin  durch  den  genäherten 
Leiter  eine  Abstossung.  Isolirte  Leiter  wirkten  auch,  aber 
weit  weniger  kräftig,  Dielectrica  w^aren  unwirksam.  Die  Krüm- 
mung des  Fadens  nach  oben  w^urde  offenbar  dadurch  bedingt, 
dass   das   Entladungsrohr   der   Platte    des   Experimentirtisches 
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ziemlich  nahe  war.  Der  Einfluss  dieser  Platte  liess  sich  da- 
durch eliminiren,  dass  senkrecht  zur  Axe  des  Rohres  ein  zur 
Erde  abgeleiteter,  das  Rohr  umschliessender  Metallring  ange- 
bracht wurde.  Alsdann  rückte  der  Phosphorescenzfleck  in  die 
Mitte  der  Platte  iT,  der  Lichtfadeu  nahm,  ohne  seine  Empfind- 
lichkeit gegenüber  von  aussen  genäherten  Leitern  zu  verlieren, 
die  in  Fig.  2  gezeichnete  Gestalt  an. 

Um  die  Erscheinung  weiter  zu  verfolgen,  ersetzten  wir 
zunächst  das  Lenard'sche  Rohr  durch  einen  Recipienten  von 
der  in  Fig.  3  dargestellten  Form.  Bei  diesem  entspricht  der 
Aluminiumring  A  dem  cylindrischen  Bleche  des  Lenard'sclien 
Apparates;    die   das   Aluminiumfenster   tragende   Metallkappe 


Fig.  3. 

ist,  weil  für  die  vorliegende  Untersuchung  zwecklos,  in  Fort- 
fall gekommen.  Das  Evacuiren  wurde,  während  die  Ent- 
ladungen  des  Inductoriums  unausgesetzt  die  Röhre  passirten, 
solange  fortgesetzt,  bis  zwischen  den  Electroden  E  und  E^ 
die  Funken  aussen  über  das  Glas  zu  schlugen  begannen;  als- 
dann wurde  der  Apparat  bei  s  von  der  Pumpe  abgeschmolzen. 
Das  Ansatzrohr  n  dient  als  Halter,  indem  man  es  in  eine 
Holzklammer  festklemmte.  Die  Schmelzstelle  s  ist  der  am 
meisten  gefährdete  Punkt  des  Apparates;  bei  Annäherung 
leitender  Körper  bilden  sich  hier  leicht  Funken,  die  das  Glas 
durchschlagen.  Der  Ring  R,  der  übrigens  auch  durch  einen 
dtUmen  das  Rohr  dicht  umspannenden,  aber  noch  verschieb- 
baren ringförmigen  Draht  ersetzt  werden  kann,  wird  in  solche 
Entfernung  von  K  gebracht,  dass  die  bewegliche  Entladung 
möglichst  intensiv  hervortritt.  Ihr  Auftreten  ist  von  der  Ent- 
fernung der  Leiter  K  und   R  abhängig;    bei  hohen  Verdün- 
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nangen  verschwindet  sie  ganz,  wenn  der  Ring  R  der  Platte 
sehr  nahe  gebracht  oder  so  gestellt  wird,  dass  K  in  der  Ebene 
von  R  liegt. 

Nachdem  wir  uns  so  überzeugt  hatten ,  dass  es  möglich 
war,  Vacuumröhren  anzufertigen,  welche  die  beschriebene  Er- 
scheinung dauernd  zeigen,  suchten  wir  zunächst  die  Bichtung, 
in  der  der  electrische  Strom  innerhalb  des  beweglichen  Licht- 
fadens verläuft,  festzulegen.  Wir  brachten  zu  dem  Ende  einen 
derartigen  Becipienten  zwischen  die  Pole  eines  mit  Commutator 
versehenen  Electromagneten. 

Aus  dem  Verhalten  der  Entladung  im  magnetischen  Felde 
war  Aufschluss  in  dem  angedeuteten  Sinne  zu  erwarten.  Denn 
ist  etwa  K  (Fig.  4)  eine  Metallplatte  von  der  Eathodenstrahlen 
normal  zur  Oberfläche  ausgehen,  so  kommen  diese  bekanntlich 
in  einem  magnetischen  Felde  nicht  zur  freien  Entwickelung; 

sie  werden  ähnlich  wie  ein 
einseitig  befestigter  Strom- 
faden abgelenkt  und  erzeugen 
auf  der  cylindrischen  Glas- 
wand einen  durch  zwei  gegen- 
p.     ^  einander    geneigte    Ellipsen 

begrenzten  Phosphorescenz- 
rteck,  der  je  nach  der  Stellung  des  Commutators  im  Strom- 
kreise des  Electromagneten  die  Lage  ah  oder  cd  einnimmt. 
Das  Rohr  ist  dabei  in  äquatorialer  Lage  zu  denken. 

Zunächst  wurde  nun  der  Ring  B  so  gestellt,  dass  das 
in  Fig.  2  gezeichnete  Eiitladungsbild  auftrat;  alsdann  wurde 
der  Electromagnet  erregt.  Es  ergab  sich  hier  das  Resultat, 
dass,  während  die  von  K  ausgehenden  Kathodenstrahlen  nach 
oben  abgelenkt  wurden,  der  durch  den  beweglichen  Lichtfaden 
verursachte  Phosphorescenzfieck  von  der  Platte  K  auf  die 
Glaswand  nach  unten  rückte  und  umgekehrt  (vgl.  Fig.  5 — 6). 
Hierin  liegt,  dass,  während  die  ersteren  von  einer  Electri- 
citätsbewegung  herrühren,  für  welche  A'  Kathode  ist,  die 
bewegliche  Entladung  ihre  Kathode  bei  C  haben  muss,  dass 
also  beide  zusammen  die  entgegengesetzten  Phasen  einer 
electrischen  Schwingung  darstellen.  Die  Beweglichkeit  der 
letzteren  kann  demnach  ihren  Grund  darin  haben,  dass  die 
zugehörige  Kathode  keine   metallische   Niveaufläche,   sondern 
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Fig.  5. 


eine  Stelle  (es  bleibt  zunächst  noch  unentschieden  ob  der  Glas- 
wand oder  des  Gasraumes)  ist,  deren  Lage  durch  angenäherte 
Leiter  verschoben  werden  kann. 

Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  waren  die  Ent- 
ladungen mittels  einer  metallischen  Electrode  eingeleitet;  wir 
suchten  nun  die  Verhält- 
nisse dadurch  zu  ver- 
einfachen, dass  wir  als 
Entladungsrohr  einen 
5  cm  weiten  und  25  cm 
langen    electrodenlosen 

ülascylinder    mit    ab- 
geschliffenen    Rändern    Apparat  Fig.  3  im  magnet.  Felde,  vor  dem 
1,  ,  Umle<;en  des  Commutators. 

verwandten ,    dessen 
beide  Enden  durch  aufgekittete  Spiegelglasplatten  verschlossen 
waren.     Die    eine   dieser   Platten    berührt   eine   kugelförmige 
Electrode^  (Fig.  7—10) 
von    ca.    1  cm   Durch- 
messer,   die   mit   dem 
nicht  abgeleiteten  Pole 
des  Transformators  in 
leitender      Verbindung 
stand.  Fig-  6- 

Bei      passend     ge-    -^PP^^^t  Fig.  3  im  magnet.  Felde,  nach  dem 
wählter  Entfernung  des  "'»'*'«'"  ''^  Commutators. 

Ringes  R  von  der  Electrode  K  und  bei  genügend  hohem 
Vacuum  {"J^qq — 7iooo^™  Quecksilberdruck)  zeigte  sich  ausser 
der  Phosphorescenz 
von  g^  unter  dem 
Einflüsse  der  von  g^ 
ausgehenoen  Eatho- 
denstrahlen  bei  b 
(Fig.  7)  ein  bläulich 
gefärbter  Lichtpin- 
sel, der  sich  in  der 
Mitte  M  des  Ringes  zu  einem  schmalen  Rande  zusammenzog, 
das  sich  von  M  bis  a  etwas  erweiterte  und  im  Punkte  a  auf 
der  Glasplatte  g^  einen  intensiv  grünen,  phosphorescirenden, 
kreisförmigen  Fleck  von  etwa   1  cm  Durchmesser   hervorrief. 

Ann.  d.  Phya.  u.  Chem.    N.  F.  66.  47 


Fig.  7. 
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Auch  hier  war  das  Lichtband  ü/a  in  hohem  Maasse  gegen 
angenäherte  Leiter  empfindlich;  im  magnetischen  Felde  nahm 
es  je  nach  der  Stellung  des  Commutators  im  Stromkreise  des 
Electromagneten  die  in  den  Fig.  8  und  9  gezeichneten  Lagen 
ein;  der  Phosphorescenzfleck  ist  stets  mit  a  bezeichnet. 

Wir  überzeugten  uns  durch  einen  directen  Versuch  an  einem 
zwischen  den  Polen  desselben  Electromagneten  locker  aus- 
gespannten, von  einem  constanten  Strome  durchflossenen  dünnen 
Kupferdrahte ,  dass  dieses  Lichtband  magnetischen  Kräften 
gegenüber  sich  so  verhält,  als  würde  es  in  der  Richtung  von  a 

nach  b  von  einem  Strome 
durchflössen.   Während 
also  die  durch  K  ver- 
ursachten      Kathoden- 
strahlen von  gy  nach  g^ 
gerichtet  sind,   wie  so- 
wohl aus  der  Phosphor- 
escenz    der   Platte  g^^ 
als  auch  aus  ihrem  Verhalten  im  magnetischen  Felde  hervor- 
geht, verfolgen  die  in  dem  beweglichen  Lichtbande  erzeugten 
die  entgegengesetzte  Richtung  von  h  nach  a. 

Es  ergiebt  sich  also 
auch  hier  dasselbe  Re- 
sultat, wie  bei  Verwen- 
dung von  Recipienten 
mit  plattenförmigerMe- 
tallelectrode. 

Man  könnte  ver- 
muthen,  dass  der  beweg- 
liche Phosphoresceiiz- 
ticck  verursacht  werde  von  den  von  A'  ausgegangeneu  und 
an  der  gegenüberliegenden  Wand  der  Röhre  reflectirten 
Katliudenstrahlen.  Ol)gleich  das  Verhalten  der  Erscheinung 
im  magnetischen  Felde  dieser  Auflassung  widerspricht  (in 
Fig.  5  und  G  erreichen  die  von  Ä'  ausgehenden  Kathoden- 
strahlen die  gegenüberliegende  Wand  überhaupt  nicht),  so 
haben  \\\r  doch  eine  directe  Entscheidung  herbeigeführt.  Wir 
stellten  niunlich  in  dem  electrodenlosen  Recipienten  Fig.  7 
schriir/  zur  Cylinderaxe  eine  elliptische,  ebene  ülimmerplatte  mn 


Fig.  9. 
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auf  (Fig.  10),  welche  die  von  ^j  ausgehenden  Kathodenslrahlen 
gegen  die  -  Wandung  des  Cylinders  reflectiren  musste.  Das 
in  Fig.  10  wiedergegebene  Entladungsbild  zeigt  deutlich,  dass 
der  Lichtfaden  a  b  nicht  normal  zur  reflectirenden  Ebene  steht. 
Der  Phosphorescenzfleck  bei  a  kann  also  nicht  durch  die 
Reflexion  der  von  g^  ausgegangenen  Kathodenstrahlen  an  der 
Glimmerplatte  erklärt  werden. 

Zugleich  lässt  sich  aus  diesem  Versuche  noch  ein  anderer 
Schluss  ziehen.  Da  die  den  Phosphorescenzfleck  a  erzeugen- 
den Kathodenstrahlen  nicht  normal  zu  der  Glimmerplatte  m  m 
stehen  (wie  es  immer  der  Fall  ist,  wenn  solche  Strahlen  sich 
an  der  Oberfläche  von  Leitern  oder  Dielectriken  bilden),  so 
ist  anzunehmen,  dass  ihre  Ansatzstelle  nicht  in  die  Berührungs- 
fläche zwischen  dem  Glimmer  und  dem  verdünnten  Gase  fällt. 
Man  wird  vielmehr  dazu  genöthigt,  ihre  Entstehung  in  den 
freien  Gasraum 
hineinzuverlegen , 
also  innerhalb  der 
electrisch  schwin- 
genden Gassäule 
die  —  noch  un- 
bekannten —  Be- 
dingungen als  er- 
füllt zu  betrachten,  an  welche  die  Entstehung  der  Kathoden- 
strahlen gebunden  ist. 

Die  Gassäule,  die  durch  schnelle  electrische  Schwingungen 
zum  Leuchten  gebracht  wird,  ist  daher  zugleich  die  Quelle 
für  die  Kathodenstrahlen  und  erzeugt  deshalb  stets  da  Phos- 
phorescenz,  wo  sie  die  Glaswand  des  Eecipienten  trifi't.  Da 
ihre  Lage  lediglich  durch  die  Capacitätsverhältnisse  des  als 
Condensators  aufzufassenden  Entladungsrohres  bestimmt  wird, 
indem  die  Entladung  immer  an  der  Seite  des  Rohres  verläuft, 
welche  die  kleinste  Capacität  hat,  das  Entladungspotential  also 
am  frühesten  erreicht,  so  ändert  sie  und  mit  ihr  die  in  ihr 
erzeugten  Kathodenstrahlen  bei  jeder  eintretenden  Capacitäts- 
veränderung,  wie  sie  durch  seitliche  Annäherung  von  Leitern 
bewirkt  wird,  ihren  Ort.  Sie  weicht  dabei  stets  dem  genäherten 
Leiter  aus,  da  dieser  die  Capacität  der  ihm  benachbarten  Seite 
der  Röhre  vergrössert. 

47* 


Fig.  10. 
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Wenn  die  Deutung  der  im  vorigen  geschilderten  Erschei- 
nung richtig  ist,  so  würde  sie  einen  weiteren  Beleg  für  die 
vonHertz,  Jaumann  ^),  Lenard,  E.  Wiedemann  und  Ebert 
begründete  Auffassung  von  dem  Wesen  der  Kathodenstrahlen 
geben,  nach  welcher  diese  nicht  auf  abgeschleuderte  Electroden- 
materie,  sondern  auf  —  dem  Lichte  verwandte  —  Bewegungen 
im  Aether  zurückzuführen  sind. 

Wolfenbüttel,  im  August  1895. 


1)  Vgl.  die  inzwischen  erschienene  Abhandlung  über  „Longitudinales 
Licht"  Wien.  Ber.  104.  Abth.  IIa.  p.  747. 


8.   Verbreiterung  der  Spectrallinien, 
continuirliches  Spectruni,  Dämpf uuffsconstante; 

von  E.  von  LomtneL 


Die  in  der  Ueberschrift  angedeuteten  wichtigen  Fragen 
habe  ich  bereits  vor  18  Jahren  in  einer  Abhandlung:  „Theorie 
der  Absorption  und  Fluorescenz"  ^)  und  später  in  einem  Nach- 
trag hierzu:  „Zur  Theorie  der  Fluorescenz"  ^)  behandelt.  Meine 
damaligen  Ausführungen  scheinen  im  allgemeinen  unbeachtet 
geblieben  zu  sein,  bis  vor  kurzem  Hr.  Jauraann  in  seiner 
Abhandlung:  „Zur  Kenntniss  des  Ablaufes  der  Lichtemission*' ^), 
ohne  jene  Arbeiten  zu  kennen,  selbständig  auf  denselben  Ge- 
dankengang verfiel.  Die  von  Hrn.  Jaumann  gegebene  Zer- 
legung der  gedämpften  Schwingung  in  ein  unendliches  Con- 
tinuum  von  Sinusschwingungen  ist  mit  der  von  mir  in  der 
Gleichung 


+    00 

e 


k     Tsin  0 


—  X 


gegebenen  vollkommen  identiscli;  auch  kommen  darin  keines- 
wegs, wie  Fürst  Galitzin*)  meint,  negative  Schwingungszahlen 
vor,  da  ja,  wenn  in  dem  Ausdruck  sinw/  für  eine  Sinus- 
schwingung der  Factor  von  t  negativ  wird ,  dies ,  wegen 
sin  {—  ut)  =  —  sin  ut  =  sin  (?£ /  +  (2  n  +  1)  ;r) ,  bei  derselben 
Schwingungsdauer  nur  eine  Phasenverschiebung  um  eine  un- 
gerade Anzahl  von  n  bedeutet. 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  3.  p.  251  fF.  1877. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  25.  p.  643  ff.  1885. 

3)  Jaumann,  Wien.  Akad.  103.  1894;  Wied.  Ann.  53.  p.  832. 
1894,  54.  p.  178.  1895. 

4)  Füret  Galitzin,  Zur  Theorie  der  Verbreiterung  der  Spectral- 
linien,  Bulletin  de  rAcjulomio  Impc^rialc  de  Sciences  de  St.-Petereburg, 
V.  2.  p.  397  ff.  1895. 
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Dass  die  obige  Gleichung  mit  der  J  a  um  an  n 'sehen  iden- 
tisch ist,  lässt  sich  leicht  zeigen.  Denn  setzen  wir  in  dem 
obigen  Integral  r  +  z  =  w,  so  wird 

4-  00  +00  OD 


,            r       8in  M  ^          ,             r       sinut  j 

dz  =    I  -r- ; ^  d  u  =    I  7,— -r r«  '' " 
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oder,  wenn  in  dem  letzten  Integral   —  u  statt  u  gesetzt  wird: 
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Man  hat  also 
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'sinr^= /  ^,    -  ^— — ^ —    -^-^sinutdu 


0 

dieselbe  Formel  wie  bei  J  au  mann,  unsere  Gleichung,  welche 
in  der  einfachsten  Weise  die  Verbreiterung  der  Spectrallinien, 

das  coiitinuirliclio  Spectrum  und  die  sogeininiite  multiple  Ee- 
souanz  bei  (.'Icctrisclien  Scliwini^ungen  erklart,  ist  auch  ideu- 
tisch  mit  der  zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  aufgestellten 
(Tleicliung  von  A.   (xarbasso  '). 

I)ie  ü])rigen  Einwände,  welche  Fiirst  Galitzin*'^)  ^e^eu 
meine  Theorie  (n'hebt,  scheinen  mir  ebensowenig  sticlilialtig 
zu  sein.  Ich  bezeichnete  soeljen  diese  Erklärung  der  genannten 
Efscheinungen  als  die  eintachste,  weil  sie.  iVei  von  jeder  Hypo- 
these, nur  eine  T)ämj)ruiig  der  Schwingungen  voraussetzt.  Die 
Annahme  gedämpfter  Si'hwingungen  ist  aber  keine  neue  }iypo- 
these,  sie  ist  vielmehr  als  die  allgemeinere  Annahme  weniger 
liypothetisch.  als  die  ungedämpfter  Schwingungen:  diese  stellen 
nur  einen  idealen  (4renzfall  vor,  der  wohl  bei  keiner  der  in 
der  Natur  vorkommenden  Schwingungsbewegungen  jemals   voll- 

1)  A.  G  iirb  :i.ss(),  Atti  U.  Acc.  dello  Sciciizc  'rorino  1)0,  p.  !<'<» 
l)is    loG.    LSO.j. 

•J)  ( J  ulitziii.   I.   ('. 
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kommen  erreicht  wird.  Meine  Annahme  ferner,  dass  für  den 
idealen  Gaszustand  die  Dämpfungsconstante  A  =  0  wird,  be- 
sagt implicite,  dass  k  als  eine  Function  von  Druck  (P),  Vo- 
lumen (F)  und  Temperatur  (T)  anzusehen  sei,  welche  für 
FF—RT=0,  d.  h.  wenn  das  Mariotte-Gay-Lussac'sche 
Gesetz  gilt,  verschwindet,  nicht  aber,  wenn  die  Zustands- 
gieichung des  Körpers  eine  andere  ist.  Wie  auch  bei  Emission 
gedämpfter  Schwingungen  infolge  immer  erneuter  Anregung 
ein  stationärer  gedämpfter  Schwingungszustand  zu  Stande 
kommen  muss,  habe  ich  in  der  zweiten  der  oben  erwähnten 
Abhandlungen  gezeigt,  worauf  hiermit  verwiesen  sei.  DerSchluss 
Galitzin's,  dass  beim  thermischen  Gleichgewicht  die  Licht- 
schwingungen als  ungedämpft  betrachtet  werden  müssen,  ist 
hiernach  unrichtig. 

Einen  Irrthum,  den  ich  damals  beging,  indem  ich,  den 
oben  erwähnten  Phasenunterschied  ausser  Acht  lassend,  die 
Amplitude  der  „Hauptschwingung"  r  als  Maximalamplitude 
in  dem  durch  Dämpfung  erzeugten  continuirlichen  Spectrum 
annahm,  hat  Hr.  Jaumann^)  mit  Recht  hervorgehoben.  Das 
Maximum  der  Amplitude 

4  kr  u 

TT  "  '  (k^  +  rM-  wV  -^4  r«i« 

entspricht  vielmehr  dem  positiven  Wurzelwerth  u  der  Gleichung 

u^  -  l  ir'  -  ä2)m2  -  l  (r»  +  ä2)2  =  0, 

3  3 

oder  wenn  man  der  Theorie  gemäss 

setzt,  wo  p  der  Schwingungszahl  der  ungedämpften  Schwingung 
proportional  ist  (die  Schwingungszahl  selbst  ist  p:2n)^  der 
Gleichung 

u'-~{p^-2k^)u^-\p^^0. 
Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich  die  Dämpfungsconstante 

ausgedrückt    durch    die    Schwingungszahl    (pl2n)    der    unge- 

1)  Jauinann,  WuhI.  Ami.  54.  p.  178.  1895. 
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dämpften  Schwingung,  und  diejenige  {uj2n),  welche  dem  Maxi- 
mum der  Lichtstärke  in  dem  unter  Dämpfung  ausgestrahlten 
Emissionsspectrum  entspricht. 

Nun  gibt,  nach  meiner  Theorie,  bei  den  Fluorescenz- 
erscheinungen,  die  ich  als  „Fluorescenz  erster  Art"  bezeichnet 
habe,  die  dunkelste  Stelle  im  Absorptionsspectrura  die  Lage 
der  ungedämpften  Eigenschwingung  der  fluorescirenden  Sub- 
stanz an,  und  das  Fluorescenzlicht  ist  die  zu  dieser  Absorption 
gehörige  gedämpfte  Lichtemission. 

Um  die  Därapfungconstanten  dieser  Substanzen  berechnen 
zu  können,  braucht  man  also  nur  die  Schwingungszahlen,  oder, 
was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Wellenlängen,  einerseits 
des  Absorptionsmaximums,  andererseits  des  Intensitatsmaxi- 
mums  im  Spectrum  der  Fluorescenzlichts  zu  ermitteln. 

Die  Bestimmung  von  Dämpfungsconstanten  (Widerstands- 
coefficienten)  auf  diesem  Wege  wurde  schon  vor  13  Jahren 
auf  meine  Anregung  hin  von  Hrn.  Ernst  Linhardt  in  seiner 
Dissertation:  „Ueber  Fluorescenz  erster  Art^' ^)  durchgeführt 
indem  jene  Wellenlängen  für  eine  Reihe  fluorescirender  Körper 
mittels  Gitters  gemessen  wurden.  Bezüglich  der  Ausführung 
der  Messungen  verweise  ich  auf  die  Originalabhandlung. 

Bei  der  Berechnung  der  Dänipfungsconstante  wurde  je- 
doch infolge  des  oben  signalisirten  Irrtlmms  das  Maximum  des 
Fluorescenzlichtes  als  der  gedämpften  Hauptschwingung  r  ent- 
s])rechend  angesehen;  die  gefundenen  relativen,  auf  den  des 
Chl()ro])hylls  als  Einheit  bezogenei]  Werthe  sind  deshalb  durch- 
aus etwas  zu  gross  ausgefallen. 

Wir  berechnen  daher  jetzt  die  absoluten  Werthe  der 
Dämpfungsconstanten  k  aus  demselben  vorliegenden  Beobach- 
tungsmaterial nach  der  obigen  richtigen  Formel,  welche,  wenn 
di('  Wellenlängen  A„  des  Absorptionsmaxinmms  und  ).^  des 
Fhiorescenzmaximums  mittels  der  Beziehungen 


2  71  /•  2  ;j  ?• 


eingeführt    werden ,    wo    r   die  Lichtgeschwindigkeit    im  freien 
Aether  })e(leutet,   wie  folgt  sich  umgestaltet: 

1)  E.   Linhardt,   Krlan^MT  Sitzunirsbor.  14.   p.   128.   1882. 
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Wir  erhalten  dann  iür  folgende  fluorescirende  Substanzen, 
nach  den  aufsteigenden  Grössen  der  Dämpfungsconstante  k 
geordnet: 


K 

^0 

mm 

Ä=10**.8ec-ix 

mm 

Cliamaeleingrün 

0,000640 

0,000634 

40,7 

Chlorophyll 

0,000672 

0,000665 

40,9 

Chamaeleinblau 

0,000576 

0,000569 

51,7 

Nigrosin 

0,000581 

0,000573 

54,6 

Chamaeleinroth 

0,000575 

0,000567 

55,5 

Hesorcinblau 

0,000624 

0,000612 

60,4 

Rosorcinroth 

0,000595 

0,000584 

62,1 

Fluoranilin 

0,000571 

0,000559 

70,8 

Naphthalinroth 

0,000593 

0,000571 

89,8 

Sa^osin 

0,000552 

0,000533 

92,8 

Brasilein  mit  Soda 

0,000570 

0,000546 

100,2 

Purpurin  in  Aether 

0,000544 

0,000522 

102,7 

Purpurin  in  Alaun 

0,000572 

0,000546 

104,2 

Eosin 

0,000543 

0,000518 

110,5 

Fluorescßin 

0,000517 

0,000495 

111,2 

Methvleosinkalium 

* 

0,000566 

0,000535 

116,7 

Uranglas 

0,000535 

0,000497 

143,0 

Diese  Dämpfungsconstanten  für  flüssige  und  feste  Körper 
sind  grösser  als  die  für  gasförmige  Körper  (Magnesiumdampf 
und  Leuchtgas)  durch  andere  Betrachtungen  von  Jaumann 
abgeleiteten,  jedoch  von  derselben  Grössenordnung. 

München,  im  August  1895. 


9.  Zwei  allgemeine  Sätze  über  Fraunhofer^ sehe 
Beugungserschei/nungen;  von  R.  Straub  eh 


Für  die  wichtige  Klasse  der  Fraunhofer 'sehen  Beu- 
gungserscheinungeu  ist  eine  Anzahl  allgemeiner  Sätze  bekannt, 
die  man  dem  Astronomen  Bridge  zuschreibt.  Ein  Theil  der- 
selben bezieht  sich  auf  den  Zusammenhang  zwischen  den  Di- 
mensionen der  Beugungserscheinungen,  Oeflfnungen  und  Wellen- 
längen des  benutzten  Lichtes;  die  übrigen  handeln  von  dem 
Einfluss  der  Lage  der  Oeflfnung,  sowie  von  den  Erscheinungen, 
die  durch  Gruppen  gleicher  und  gleichliegender  OeflEnuogen 
hervorgebracht  werden. 

In  dem  Folgenden  werden  zwei  weitere  allgemeine  Sätze 
gegeben,  von  denen  der  erstere  eine  Symmetrieeigenschaft  der 
Fr aunhofer 'sehen  Beugungserscheinungen  ausspricht ,  der 
zweite  von  der  Zusammensetzung  dieser  aus  einfacheren  Ele- 
menten handelt. 

Es  werde  ni^n  zunächst  eine  Bezeichnungsweise  eingeführt, 
von  der  im  Folgenden  Gebrauch  gemacht  werden  wird.  Wir 
wollen  ,,Mittelpnnktsfi(/vr''  die  Liclitvertbeilung  in  einer  Ebene 
dann  nennen,  wenn  ein  Punkt  —  der  Mittelpunkt  —  von  der 
Art  vorhanden  ist,  dass  auf  jeder  durcli  ihn  gelegten  geraden 
Linie  in  gleichen  Abständen  auf  jeder  Seite  die  gleiche  In- 
tensität herrscht.  Ist  dieser  Punkt  z.  B.  Anfangspunkt  eines 
geradlinigen  Coordinatensystems  (A",  }'),  so  müssen  die  Punkte 
.r,  //  und  —  .r,  —  //  gleiche  Intensität  besitzen.  Klappe  ich 
eine  solche  Lichtvertlieilung  um  zwei  beliebige,  diireb  den 
Mittelpunkt  gehende  ,  zu  einander  senkrecht  stehende  Axeii 
um ,  so  wird  die  entstehende  Lichtvertlieilung  mit  der  ur- 
sprünglichen vollständig  zusammenfallen.  Drehe  ich  ferner 
eine  belie})ige  Hälfte  einer  solchen  Figur,  die  von  einer  durcli 
den  Mittelpunkt  gehenden  (lerade  begrenzt  ist,  um  den  Mittel- 
punkt um  ISO",  so  muss  dieselbe  ebenfalls  mit  der  an  iereii 
Hälfte  /nsaniineii fallen. 

Unter  Anwendung  dieser  Bezeichniingsweise  lässt  sicli  dann 
der  erste   Satz,    inigeiidermaassen    forniuliren:   ,.Je(le   von   einer 


Frawnhofer^ sehe   Beugiingserscheinunffen.  747 

ausdehnungslosen  Lichtquelle  und  einer  beliebigen  OefFnung 
hervorgebrachte  Fraunhofer'sche  Beugungsfigur  ist  eine 
Mittelpunktsfigur,  deren  Mittelpunkt  das  Centrum  der  Welle 
ist.**  —  Ist  die  Oeflfnung  eine  Symmetriefigur,  so  folgt  sofort 
der  Zusatz : 

,, Besitzt  die  Oeffnungsfigur  n  Symmetrieaxen,  so  besitzt 
die  Beugungsfigur  deren  2  n,  nämlich  die  n  der  Oeffnung  und 
n  auf  jenen  senkrechte,  die  sämmtlich  durch  den  Mittelpunkt 
der  Welle  gehen." 

Natürlich  können  diese  Axen  paarweise  zusammenfallen; 
handelt  es  sich  z.  B.  um  die  Beugungsfigur  eines  regelmässigen 
n- Eckes,  so  werden  bei  einer  geraden  Seitenzahl  je  zwei  zu- 
sammenfallen und  demnach  nur  n  Symmetrieaxen  im  Beugungs- 
bilde vorhanden  sein,  während  bei  einem  ungeradzahligen  w-Eck 
thatsächlich  2  n  existiren. 

Der  Beweis  dieser  Sätze  ergiebt  sich  ohne  weiteres  aus 
den  Grundformeln  für  die  Fraunhofer'schen  Beugungserschei- 
nungen. 

Sind  X,  Y,  o  die  rechtwinklig-geradlinigen  Coordinaten 
des  Wellenmittelpunktes,  x,  y,  o  die  des  betrachteten  „Bild- 
punktes**, ferner  |,  ^.  c^  die  Coordinaten  eines  Punktes  der 
Oefi*nung,  so  ist,  wenn  schliesslich  e  den  Radius  der  Welle, 
k  und  0  Wellenlänge  und  Schwingungsdauer  des  benutzten 
Lichtes  bedeutet,  die  Vibrationsgeschwindigkeit  im  Punkte  ^-,^,0 
proportional  dem  über  die  Oeftriung  zu  erstreckenden  Integral: 

d^ drj     .     ^     j  t         X  —  X  i        y  —  Y   Tj 


\    C  rd^drj     .     ^     I  t     ,    X  -  X  i    , 


WO 


Die  Lichtintensität  ergiebt  sich   hieraus  proportional  zu: 
c       f  rd ^ dl]  cos  (x  —  X  ^       y  —  y  V 


7  _    C  Cd^c 


+ 


S        J  J       e*      sin  \      l        e  l        e 

und  der  angeführte  Satz  folgt  einfach  daraus,  dass  durch  Sub- 
stitution von  —  (x  —  X)  und  —  (y  —  J^  an  Stelle  von  +{x—  X) 
■i-  {j/  —  Y)  der  Intensitätsausdruck  ungeändert  bleibt.  ^) 


1)  Den  vorliegenden  Satz  habe  ich  bereits  an  anderem  Orte  gegeben 
(„Ucber  die  Berechnung  der  Fraunhofer'schen  Bewegungserscheinungen 
durch  Randintcgrale  mit   besonderer   Berücksichtigung    der    Theorie    der 


^v 
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zung   der   OeflFnung    zur   Mittelpunktsfigur   ist 

^^         "willkürlich,   als  der  Mittelpunkt  vollständig  be- 

S^  ^"     durch  die  Bedingung  beschränkt  ist,    dass  die 

^^^  Td  die  hinzugetiigte  OefFnung  sich  nicht  über- 

\u       ^^  '  Wahl  des  Mittelpunktes  ist  allerdings  auch  in- 

^^^.         "^^^  ^Itig,  als  von  derselben  der  Grad  der  Ein- 

*<,"%,  -^»-        ""^  scompoiienten   abhängt;  habe  ich  z.  B. 

^  "y^'^"         '%  'ijerade  Linien   vorkommen ,   so   werde 

'^^'^^'''^"^^^  ^nsitätscomponenten   dann  erhalten, 

-^j    ,-^    ^    '^  ^  ^'^^  Mitte  einer  der  vorhandenen 

'^^   ^     **    ^      ''T*  der  resultirenden  Oeffnung  die 

"^         ""V.  ^'^'^  '*^'^    Js^    6S   ^^j^  dß^  relativen 

.'^^  ->         "^  ''"  Migen  passirenden  Lichtes; 

*"    *^^  '^  ^onenten  vollständig  will- 

.v>uheit  der  Erscheinung  von 
.    Verzögerungen   sind   z.   B.   oft  0 
../  4. 

.oLische   Beweis    des  Satzes    ist    wiederum    sehr 
iJer  Ausdruck  für  die  durch  eine  beliebige  Oefi*nung 
^y  hervorgebrachte   Vibrationsgeschwindigkeit  im   Punkte  a-, 
y,  o  ist  mit  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen : 

WO  A'  und  8^  Constanten  bedeuten. 

Füge  ich  zur  Oeffnung  0^  die  sie  zur  Mittelpunktfigur 
ergänzende  0^  hinzu  und  bezeichne  die  Coordinateu  des  dem 
Punkte  ^j,  f}^  entsprechenden  Punktes  mit  Ig?  ^2'  ^^  ^^^>  ^'^"^ 
die  relative  Gangdifferenz  des  die  beiden  Oefi'nungen  passiren- 
den Lichtes  zu  d^  —  Jj  angenommen  wird,  zu  s^  der  Ausdruck 

0, 

hinzuzufügen ,  um  die  resultirende  Vibrationsgeschwindigkeit 
im  Punkte  x,  y  zu  erhalten.  Bezeichnet  man  die  Coordinateu 
des  Mittelpunktes  mit  a,  /9,  so  nimmt  wegen  li  +  I2  =  ^^? 
r]i  +  Vi  =  '^  ß  -'2  ^i®  Gestalt: 
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Der  zweite  Satz  bezieht  sich  auf  die  Zusammensetzung 
der  Beugungserscheinungen  aus  einfacheren  Elementen. 

Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  ein  beträchtlicher  Theil  der 
Complication  dieser  Erscheinungen  darin  seinen  Grund  hat^ 
dass  die  Lichtintensität  sich  additiv  aus  zwei  Quadraten,  die 
in  gewissem  Grade  willkürlich  sind ,  zusammensetzt.  Jede 
einzelne  der  Intensitätscomponenten  (C^  und  S^  hat  schon  aus 
dem  Grunde  einen  viel  übersichtlicheren  Verlauf,  weil  sie  im  all- 
gemeinen ^uWlinien  besitzt,  während  die  resultirende  Intensität 
nur  in  einzelnen  Punkten,  nämlich  den  Schnittpunkten  der  beiden 
Systeme  von  Nulllinien  verschwindet.  Die  grössere  Uebersichi- 
Uchheit  und  vor  allem  der  markirtere  Charakter,  der  ebenfalls 
eine  Folge  der  Nulllinien  ist,  überrascht  in  allen  den  Fällen, 
wo  infolge  der  Oeffnungsgestalt  überhaupt  nur  eine  Compo- 
nente  auftritt.  Wie  leicht  aus  den  Grundformeln  ersehen  wer- 
den kann,  ist  dies  unter  anderen  immer  dann  der  Fall,  wenn 
die  OeflFnung  selbst  eine  Mittelpunktsfigur  ist,  also  z.  B.  bei 
der  Ellipse,  dem  Parallelogramm  etc. 

Im  allgemeinen  Falle  ist  es  nun  möglich,  eine  Schaar 
Intensitätscomponenten  physisch  zu  realisiren^  dass  durch  Super- 
position  je  zweier  die  resultirende  Beugungserscheinung  er- 
halten wird;  es  ist  also  mit  anderen  Worten  möglich,  Cora- 
ponenteu  (jetreiint  darzustellen  und  einzeln  experimentell  zu 
untersuchen. 

Zu  diesem  Zwecke  hat  man  nur  nötliig,  die  betreffende 
Oeffnung  zur  Mittelpunktstigur  zu  ergänzen ,  d.  h.  eine  der 
urspriingliclicn  Oeffnung  gleiche  um  zwei  zu  einander  senk- 
leclite  Axen  umgeklappte  hinzufügen,  und  das  die  beiden 
Oetl'nungen  j)assirende  Licht  wilikürlicli  gegeneinander  zu  ver- 
zr)gern,  jedoch  so,  dass  lur  je  zwei  zusaniniengeliörige  Com- 
l)()nenten  der  I  erzof/crun(/s}iittcrsc]i'u'<l  /.j2  oder  ein  ungerades 
Vieliaclies  dieser  Grösse  beträgt. 

Iku^^unjj;  im  Heliometer",  Jena  1888;  vi;l.  Beibl.  14.  p.  519.  1800;  Furfsehr. 
(2  44.  j).  20.  1888)  und  nur  d(»slialb  liier  rejjrodueirt,  weil  derselbe  einer- 
seits dureli  seine  Kini'aeldieit  nn<l  AHiremeinbeit  ein  ^^ewisses  Interest^o 
Ijesitzt.  und  anderc.'rrieits  zum  Zweeke  der  Frioritätsreclamation  gegenüber 
<len  Hrn.  Seheiner  und  Hiravama.  (,,lMiotof]:ra]»bisehe  AufnahmtMi 
Frau  n  b  nfer'seliHr  Beu;iun<^sfiu:ur»Mi ,  Abb.  d.  Kizl.  Akad.  d.  Wissenscl). 
y.u   JJ.'ilin,   Anhang'  1804.) 
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Die  Ergänzung  der  OefFnung  zur  Mittelpunktsfigur  ist 
insofern  sehr  willkürlich,  als  der  Mittelpunkt  vollständig  be- 
liebig und  nur  durch  die  Bedingung  beschränkt  ist,  dass  die 
ursprüngliche  und  die  hinzugefügte  Oefi*nung  sich  nicht  über- 
decken dürfen.  Die  Wahl  des  Mittelpunktes  ist  allerdings  auch  in- 
sofern nicht  gleichgültig,  als  von  derselben  der  Grad  der  Ein- 
fachheit der  Intensitätscomponenten  abhängt;  habe  ich  z.  B. 
eine  Oeffnung ,  bei  der  gerade  Linien  vorkommen ,  so  werde 
ich  besonders  einfache  Intensitätscomponenten  dann  erhalten, 
wenn  ich  den  Mittelpunkt  auf  der  Mitte  einer  der  vorhandenen 
Seiten  wähle  und  dadurch  in  der  resultirenden  Oefi*nung  die 
eine  Seite  beseitige.  Nicht  anders  ist  es  mit  der  relativen 
Verzögerung  des  die  beiden  OefFnungen  passirenden  Lichtes; 
obwohl  auch  diese  für  eine  der  Componenten  vollständig  will- 
kürlich ist,  hängt  doch  die  Einfachheit  der  Erscheinung  von 
ihrer  Wahl  ab.  Geeignete  Verzögerungen  sind  z.  B.  oft  0 
und  ;./2,  A/4  und  3A/4. 

Der  theoretische  Beweis  des  Satzes  ist  wiederum  sehr 
einfach.  Der  Ausdruck  für  die  durch  eine  beliebige  Oefi*nung 
(OJ  hervorgebrachte  Vibrationsgeschwindigkeit  im  Punkte  x, 
y,  o  ist  mit  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen : 

Ol 

wo  K  und  ö^  Constanten  bedeuten. 

Füge  ich  zur  Oefi*nung  0^  die  sie  zur  Mittelpunktfigur 
ergänzende  0^  hinzu  und  bezeichne  die  Coordinaten  des  dem 
Punkte  ^j,  rj^  entsprechenden  Punktes  mit  Ig»  ^2»  ^^  ^^^>  ^^^^^ 
die  relative  Gangdifferenz  des  die  beiden  Oeflfnungen  passiren- 
den Lichtes  zu  d^  —  d^  angenommen  wird,  zu  s^  der  Ausdruck 


^2 


_  K  r  Cd  I,  d  ri,  t       x-X  ^,  _u  2/  -  ^  »7»    ,   A  ^ 

O2 


hinzuzufügen ,  um  die  resultirende  Vibrationsgeschwindigkeit 
im  Punkte  ar,  y  zu  erhalten.  Bezeichnet  man  die  Coordinaten 
des  Mittelpunktes  mit  cz,  /?,  so  nimmt  wegen  li  +  I2  ==  ^  ^^ 
jj^  +  7]^  =  2  ß  .?2  die  Gestalt: 


750 

• 

jV. 

Slranhel. 

Ot 

d  1,  rfry, 

sin  2 

'^(ö- 

X  -  X  1, 
•     ).        e 

an,  wo 

• 

"7-^+^  +  ^^ 


e  2 


und  die  Integration  ebenfalls  über  0^  zu  erstrecken  ist.  s^  +  .«, 
lässt  sich  nun  in  bekannter  Weise  auf  die  Form 

und  daraus  ergiebt  sich  zunächst  der  Satz: 

„Ist  die  OefFnung  eine  Mittelpunktsfigur  und  sind  zwei 
beliebige  Hälften  um  einen  beliebigen,  aber  constanten  Betrag 
gegen  einander  verzögert,  so  besitzt  die  Beugungserscheinung 
stets  nur  eine  Intensitätscomponente,  nämlich 

Setze  ich  weiter  an  Stelle  von 

\-^\,  ,>^  _,V^4-(2,/-  1)^, 

wo  //  eine  l)eliebige  ganze  Zahl  l)e(leiitet,  d.  h.  ändere  ich  die 
rehitive  Verzögerung  des  die  OeÜ'nungen  passirenden  Lichk^s 
um  eine  ungerade  Anzahl  lialber  \\'ellenUingen,  so  wird  die 
Intensitätscomponente 


(K 


\)W.  Addition  von  -S'^  und  S.,  ei'giebt  bis  auf  den  Factor  -1. 
dessen  Entstehen  ohne  weiteres  einzuselien  ist,  den  Intonsitiits- 
ausdrnck  liir  die  zur  Oetinung  0^  gehörige  Fraunhoi'er'scln 
Beugungsfigur,  nämlicli 


V 


(), 


iK 
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und  damit  ist  der  obige  Satz  erwiesen.  Für  die  halbkreis- 
lormige  Oefifiiung  hat  bereits  Hr.  Bruns^)  einen  speciellen 
Fall  des  obigen  Satzes  gegeben.  Er  bemerkt  nämlich,  dass 
die  eine  Componente  der  vollen  kreisförmigen  Oeflfnung  ent- 
spricht, während  die  andere  erhalten  werden  würde,  wenn  man 
die  eine  Hälfte  derselben  Oeffnung  mit  einer  den  Gang  des 
Lichtes  um  ein  ungerades  Vielfaches  von  A/2  verzögernden 
Platte  bedecken  würde. 

Es  ist  also  möglich,  eine  dreifach  unendliche  Schaar  von 
Lichtverbindungspaaren  zu  finden ,  die  bei  einfacher  Super- 
position,  d.  h.  Addition  der  Intensitäten  die  fragliche  Beugungs- 
figur ergeben  und  zwar  ist  die  Schaar  dreifach  unendlich,  weil 
erstens  der  Ort  der  ergänzenden  Oeflfnung  und  zweitens  — 
wenigstens  für  eine  Componente  —  die  Gangdifi*erenz  des  die 
beiden  Hälften  passirenden  Lichtes  unbestimmt  ist. 

Da  bezüglich  der  Gestalt  der  Oeflfnung  keinerlei  Beschrän- 
kung nöthig  ist,  so  können  wir  den  Satz  natürlich  auch  auf  eine 
Oeffnung  anwenden,  die  bereits  eine  Mittelpunktsfigur  ist  und 
deren  Beugungserscheinung  überhaupt  nur  eine  Intensitäts- 
componente  hat. 

Welche  Lichtvertheilungen  erhält  man  in  diesem  Falle? 
Um  dies  zu  zeigen,  betrachten  wir  die  Lichtvertheilungen  J^ 
und  /g  ^"d  schreiben  sie  in  der  Form: 

J%  \  l  J  J        e*       Bin  \      ^  e 


Ol 


-{-- -^^^'    + 


)l 


2 


e         •  2 

Setzen  wir  hierin  |i  —  c^  =  a  +  I',  "fJi  —  ß  =  b  +  rj'  und  lassen 
a  und  b  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  von  0^  in  Bezug 
auf  den  gemeinsamen  Mittelpunkt  (a,  ß)  der  beiden  gleichen 
OeflFnungen  bedeuten,  so  erhalten  wir  mit  Berücksichtigung  von 

J,         ^  i  KcoBfy  ^  fx  -  X  a         y  -  Y  b     ,    ^i  -  ö^' 


1)  Bruns,  Astr    Nachr.  104.  p.  2473. 


752  /?.  Str anbei 

Die  Lichtvertheilungen  unterscheiden  sich  also  von  der 
Bcugungsfigar  der  einfachen  OeflFnung  nämlich: 

durch  die  Factoren: 

Welchen  Einfluss  ein  solcher  Factor  auf  den  Charakter 
der  Lichtvertheilung  besitzt,  ist  leicht  einzusehen,  wenn  man 
bedenkt,  dass 

{x-  X)a  +  {y  -  Y)h 

die  Projection  der  Linie  x,  y,  o  —  X,  Y^  o  auf  die  Verbin- 
dungslinie der  Symmetriepunkte  der  beiden  Oeffnungen  ist. 
Besonders  charakteristisch  ist,  dass  die  der  einfachen  Oefinung 
(Oj)  entsprechende  Beugungsfigur  von  einem  System  von  äqui- 
distenten  Nulllinien  durchschnitten  wird,  das  auf  der  Verbin- 
dungslinie senkrecht  steht  und  deren  Ort  von  der  Phasen- 
diflferenz  8^  —  ^2  abhängt.  Die  beiden  Systeme  von  Nulllinien 
genügen  den  Gleichungen: 


X 


-  X    a         ij  -  Y  b     ,    (5,  -  ^2        2  n  +  1     ,  2  n 


+  ^--^+^'„^  =  ^V-    bez. 


wo  n   eine  beliebige  giinze  Zahl  bedeutet. 

Die  Zerlegung  der  Beugungserscheinung  von  Mittelpunkts- 
tiguren  ist  aus  zwei  Griinden  hier  gegeben  worden.  Erstens 
iiiimlieli  ist  es  gar  nicht  unbedingt  nöthig,  dass  die  ursprüng- 
liclie  Figur  \virklieh  genau  eine  Mittelpunktsfignr  ist;  es  braucht 
dies  vielmehr  nur  angenähert  der  Fall  zu  sein,  um  die  charak- 
teristischen Streifsysteme,  wenn  auch  natürlich  modificirt,  zu 
erhalten.  Wenn  man  z.  B.  einen  Halbkreis  in  beliebiger  Weise 
ergänzt,  erblickt  man  in  dem  Beugungsbilde  das  erwähnte 
Streilensystem  und  zwar  steht  dasselbe  auf  der  Verbindungs- 
linie der  zwei  mittleren  Punkte  der  beiden  Oefinungen  senk- 
recht. 

Der  zweite  Grund  für  die  obige  Betrachtung  ist  der,  dass 
man  an  dem  einfachen  Beisi)iele  einer  Mittelpunktsöffnung 
deutlich  sieht,  wie  die  in  Lage  und  Abstand  willkürlichen 
Streifensysteme,  die  in  sein-  vielen  Erscheinungen  auftreten, 
bei  der  Superposition  verschwinden  können. 
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Experimenteller  Theil. 

Zu  den  beiden  gegebenen  Sätzen  habe  ich  einige  experi- 
mentelle Studien  gemacht.  Was  den  ersten  Satz  anbelangt,  so 
kann  ich  mich  mit  einem  Hinweis  auf  alle  diejenigen  Werke, 
in  denen  Abbildungen  von  Beugungserscheinungen  gegeben 
sind,  begnügen.  ^) 

Der  zweite  Satz  ist  insofern  nicht  so  leicht  experimentell 
zu  bestätigen,  als  er  erstens  eine  Vorrichtung  verlangt,  mittels 
deren  man  beliebige  Verzögerungen  —  bis  zum  Maximal- 
betrage einer  Wellenlänge  —  herstellen  kann  und  als  zweitens 
eine  üebereinanderlagerung  der  Intensitätscomponenten  ge- 
fordert wird,  die  in  bequemer  Weise  nur  bei  photographischer 
Fixirung  der  Erscheinungen  erfolgen  kann.  Da  der  Satz  in- 
dess  einer  experimentellen  Bestätigung  kaum  bedarf,  so  lag 
das  Hauptinteresse  der  Versuche  darin,  die  einfacheren  Ele- 
mente (Componenten)  kennen  zu  lernen ,  aus  denen  sich  ein- 
zelne Beugnngsfiguren  zusammensetzen  lassen.  An  die  Ver- 
suchsanordnung waren   unter   anderen  offenbar  folgende  An- 

* 

forderungen  zu  stellen: 

1.  Kleinheit  der  lichtgebenden  Oeffnung. 

2.  Beschränkung  des  wirksamen  Lichtes  auf  einen  schma- 
len Spectralbezirk. 

3.  Unmittelbares  Aufeinanderfolgen  von  Verzögerungs- 
apparat (Compensator)  und  Beugungsöifnung. 

4.  Kleines  wirksames  Oeffnungsverhältniss  des  Projections- 
systems. 

Versuchsanordnung. 

Das  Licht  ging  zunächst  durch  einen  (achromatischen)  Colli- 
mator  von  300  mm  Brennweite,  bei  dem  die  kreisrunde  Oeflf- 
nung  in  der  Brennebene  0,7  mm  Durchmesser  besass,  darauf 
ein  Schwefelkohlenstoffprisma  von  60®,  schliesslich  ein  dem 
CoUimator  gleiches  Projectionssystem.  Aus  dem  in  der  Brenn- 
ebene des  Projectionssystemes  erhaltenen  Spectrum  wurde 
durch  ein  Diaphragma  ein  kreisförmiger  Theil  von  0,3  mm 
Durchmesser  herausgeschnitten,  der  als  lichtgebende  Oeffnung 


1)  Vgl.  z.  B.  Schwerd,  die  Beugungserscheinungen   oder  die  cit. 
Abb.  von  Scbeiner  u.  Hirayama. 

Ann.  d.  Pbji.  u.  Chem.    N.  F.    5C.  48 
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diente.  Compensator,  Projectionsspectrum  und  beugende  Oefif- 
nung  befanden  sich  in  15,8  m  Entfernung  und  wurden  von 
einem  Dreifuss  getragen,  der  sich  um  zwei  zur  Lichtrichtung 
und  unter  einander  senkrechte  Axen  bewegen  Hess.  .  Sie  waren 
durch  eine  lichtdichte,  innen  mit  mattem,  schwarzem  Papier 
ausgekleidete  Röhre  mit  der  lichtgebenden  Oeffnung  verbunden. 
Die  lichtgebende  OeflFnung  besass  also  von  dem  Dreifuss  aus 
eine  scheinbare  Grösse  von  3,9".  Der  benutzte  Compensator 
war  nach  dem  Vorbilde  eines  von  Hrn.  Abbe  zu  anderen 
Zwecken^)  construirten  in  der  Werkstätte  von  C.  Ze'iss  ge- 
baut. Derselbe  besteht  aus  drei  (schwach^  keilfortnigen  Glas- 
platten —  einer  grösseren  und.  zwei  kleineren  von  je  der  hal- 
ben Grösse  —  die  sämmtlich  genau  den  gleichen  Keilwinkel 
(ungefähr  2')  besitzen.  Die  grössere  Platte  einerseits  und  die 
beiden  kleineren  andererseits  sind  mit  entgegengesetzter  Lage 
der  brechenden  Kanten  übereinander  gelegt  und  bilden  also 
zwei  (scharf  aneinander  grenzende)  planparallele  Platten,  deren 
Dickenunterschied  durch  Verschiebung  der  einen  Halbplatte 
beliebig  variirt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich 
an  der  auf  Schlitten  montirten  Halbplatte  eine  mit  Trommel 
versehene  Mikrometerschraube  von  0,2  mm  Ganghöhe.  Einer 
Verschiebung  von  8,42 . 0,2  mm  entsprach  für  die  benutzte 
Lichtart  (grüngelb)  eine  Verzögerung  von  einer  Wellenlänge. 
Unmittelbar  vor  dem  Compensator  (im  Sinne  der  Lichtbewegung) 
wurden  die  Diaphragmen,  dicht  hinter  ihm  das  Projectious- 
objectiv  angebracht.  Dieses  bestand  entweder  aus  einer  ein- 
lachen planconvexen  Linse  oder  einer  chromatisch  corrigirten 
Doppellinse,  die  beide  ungefähr  2  m  Brennweite  besa^sen. 
Das  Ditl'ractionsbild  lag  demnach  in  einer  Entfernung  von 
2,3  m  hinter  dem  Projectionssystem.  Zwischen  den  Compen- 
satorstativ  und  der  zur  Aufnahme  dienenden  Camera  war  durch 
eine  Röhre  ebenfalls  eine  lichtdichte  Verbindung  hergesteUt. 
Abgesehen  von  einigen  Vorversuchen  wurden  orthochro- 
matische Platten  von  K.  Schleussner,  Frankfurt  a.  M.,  be- 
nutzt, die  ein  starkes  Maximum  im  Gelbgrüii  besitzen.  Die 
Lage  des  letzteren  wurde  durch  Aufnahme  des  Sonnespectrums 
bestimmt  und  dei*  lichtgebende  Apparat  auf  diese  Lichtart 
eingestellt. 

Ij  V^4.  C  Zoiss,  Catidog  über  oi)ti8cli('  MesHiiiytiuinento  1893. 
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Die  Versuche  wurden  mit  künstlichen  Lichtquellen,  deren 
Vorzüge  auf  der  Hand  liegen,  und  zwar  zunächst  mit  elec- 
trischen  Glühlampen  gebräuchlicher  Form  (12  Volt  1  Amp.) 
begonnen.  Da  auch  bei  stundenlanger  Exposition  nur  die 
Mitte  des  Beugungsspectrums  herauskam,  wurden  Glühlampen 
mit  kurzem  (8  mm)  und  dickem  Faden  benutzt,  die  normal 
mit  2  Volt  und  3  Amp.  brennen  sollten,  aber  mit  7 — 8  Amp. 
benutzt  wurden  und  ein  ausserordentlich  intensives  Licht  gaben. 
Das  auf  den  Platten  bei  ^2  —  2  stündiger  ^)  Exposition  erhal- 
tene Detail  war  aber  gleichwohl  noch  nicht  in  der  erwünsch teu 
Menge  vorhanden.  Nach  nutzlosen  Versuchen  mit  einer  Bogen- 
lampe, die  infolge  ihrer  mangelhaften  Construction  sehr  viel 
regulirt  werden  musste ,  wandte  ich  mich  schliesslich  zum 
Sonnenlicht,  und  dieses  zeigte  für  den  vorliegenden  Fall  eine 
so  ausserordentliche  Ueberlegenheit  gegenüber  den  künstlichen 
Lichtquellen,  dass  bei  klarem  Himmel  die  Expositionsdauer 
auf  5 — 10  Min.  herabgesetzt  werden  konnte. 

Um  einen  Anhaltspunkt  flir  die  erzielte  Helligkeit  zu 
geben,  sei  bemerkt,  dass  mit  kreisrunden  OeflFnungen  von  un- 
gefähr 8 — 10  mm  Durchmesser  bei  günstiger  Beleuchtung  8  bis 
10,  in  einzelnen  Fällen  bis  12  Ringe  gesehen  wurden  und 
dass  nach  der  Theorie  der  10.  Ring  im  Maximum  0,64.10-* 
der  Intensität  der  Mitte  besitzt.  Bei  der  ausserordentlich 
grossen  Helligkeit  der  Mitte  macht  sich  der  geringe  Bruch- 
theil  des  von  der  Hinterfläche  der  Platte  reflectirten  Lichtes 
noch  störend  bemerkbar;  zur  Beseitigung  dieses  üebelstandes 
wurden  die  Hinterflächen  der  Platten  mit  einer  gut  verriebe- 
nen, bereits  in  dünnen  Schichten  undurchsichtigen  Mischung 
von  Oel  [n  =  1,65)  und  „Elfenbeinschwarz"  bestrichen. 

Bei  den  Versuchen  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Be- 
stimmung der  Compensatorstellungen,  bei  welchen  die  Gang- 
differenzen bestimmte  Bruchtheile  der  Wellenlängen  der  an- 
gewandten Lichtart  waren  und  zwar  wurden  nur  die  Gang- 
differenzen 0,  A/4,  A/2,  3A/4  benutzt.  Eine  der  im  Fol- 
genden auch  benutzten  kreisförmigen  Oeffnungen  wurde  derart 


1)  Nach  ungeföhr  zwei  Stunden  waren  die  so  abnorm  beanspruchten 
Lampen  durchgebrannt. 
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unmittelbar  vor  die  Halbpktten  des  Compensatora  gesetzt,  dass 
ihr  Mittelpunkt  durch  die  schmale  Trennungslinie  dieser  ging 
Gangdifferenzen  von  ganzen  Wellenlängen  wurden  dann  da- 
durch erkannt,  daas  das  entstehende  Kingsjstem  fat^t  voll- 
ständig —  nämlich  bis  auf  die  von  der  schmalen  Trennungs- 
linie herrührenden  Erscheinungen  —  regelmässig  kreisrund 
war  und  insbesondere  der  zu  der  Trennungslinie  senkrecht 
stehende   Lichtstreif  —   bis    auf   den   von   der  Trennungshnie 


sclhur  lierriiliK'ii.luii  Atitlieil  -  vullsfiiiidig  versichwniuleu  w^ii. 
DicsL's  A'iTscliwiiKl"u  wur  auuli  il;is  hpsti'  Kennzeichen,  um  dii* 
seiikrcclite  Stellung  <i<>r  Compensitorplattcn  gegenüber  dem 
eirifiiUeinieii  Licht  /u  cünstatireii.  Kbeiiso  leicht  konnte  eine 
Gangdifi'ereiiz  von  einer  ungeraden  Anzahl  hiilber  WeHenlärigen 
erkainit  werden:  in  diesem  Falle  ist  nilmlich  das  eutstehemie 
Beugungsbild  zu  zwei  auteinandei-  senkrechten  Äsen  symmetrisch 
Und  insbesondere  der  senkrecht  zur  Trennungslinie  vorhandene 
läiiMbL^I    gleich    laiin    (vfzl.    Fig.    (.,).      Die   Stellung    des  dm- 


Fra  miliofer'sch  e  Beut}  h  ngsersch  eimingev . 
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pensatora  für  eine  ungerade  Anzahl  von  Viertel  Wellenlängen 
wurde  einfach  aus  den  vorigen  Stellungen  interpolirt. 

Die  gegebenen  Figuren  sind  photographische  Drucke  von 
Positiven,  die  mit  2-  bis  a'/jfacher  Vergrösserung  aus  dem 
ursprünglichen  Negativen  erhalten  wurden. 

Bei  der  speciell  photographischen  Arbeit  hatte  ich  mich 
der  liebenswürdigen  Unterätützung  des  Hrn.  Schüttauf  zu 
erfreuen,  dem  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  dafür 
aas  sprechen  möchte. 


Wir  wenden  uns  nun  zur  Erläuterung  der  Figuren.  Die 
beiden  ersten  Serien  A  und  ß  beziehen  sich  auf  eine  gleich- 
zeitig dreieckige  Oeffuung.  A^  gibt  das  Beugungsbild  der 
Oeffnung  selbst;  es  besteht  aus  drei  zum  Mittelpunkte  sym- 
metrischen Strahlen,  von  denen  jeder  einer  Dreiecksseite  und 
zwar  derjenigen  Seite  entspricht,   auf  der  er  senkrecht  steht. 

Es  lässt  sich  experimentell  leicht  nachweisen,  dass  dieses 
Entsprechen  einer  geraden  Linie  in  der  deutenden  Oeffnung  und 
eines  Licktschweifes    senkrecht    zu    der    ertteren    ganz    allgemein 
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der  Fall  ist.  Die  OetTiiung  mag  beBchaffen  sein,  wie  sie  wil!; 
sobald  irgend  welche  geradlinige  Begrenzungselemente  vorhan- 
den sind,  existirt  die  gleiche  Anzahl  von  Lichtschweifen  senk- 
recht zu  diesen.     Diesen  Satz,  sowie  den  analytischen  Beweis 


+ 


iVir   dfiiselltfii    hiit.    H 
ölferitlichtfri  Stmliuii  ii 
.Satzes   erkennt   man 
ili?r  Hrn.  S(rlteinev  tu 


Ablie  in  seinen  leider  noch  unvev- 
CT  Ditt'ractinji  gef^eben.     Mit  Hülfe  de? 

B..  iliiss  in  der  crtirteii  Abhandlung 
I  llirayamu  eine  Reibe  von  Beugunps* 


Hgm-L'ii  iii'/it,  wie  ungegeben,  in  ilirer  Wiibrcii  Lafii?  zur  Blendet 
(iiVniinf;  (hirgestellt  sind;  es  sind  dies  die  Fig.  9.  ](>,  11  und 
33,  und  zwar  muss  Fig.  9  um   imgetälir  3U".   Fig.  10  und  11 
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um  180"  und  Fig.  33  um  ungefähr  40"  gedreht  werden.  In 
A^  bis  A^  ist  das  Dreieck  zum  Rhombus  ergänzt  und  der 
Reihe  nach  die  Phasendifferenz  0,  i/4,  ?./2,  3?./4  vorhanden. 
Zusammengehörige  Intensitätscomponenten  sind  also  ^4^,  A^ 
und  A^,  j4^,  von  denen  die  letzteren  bis  auf  die  Lage  gleich 
sind.  Wie  leicht  einzusehen,  müssen  auf  den  um  30'^  gegen 
die  horizontale  Linie  geneigten  Lichtschweifen ')   die   Maxima 


von  A^  mit  den  Minimis  von  A^  und  umgekehrt  zusammen- 
fallen. In  //,  muss  infolge  der  verticalen  Symmetrieliiiie  der 
Oeffnung  und  der  Phasendifferenz  J./2  zwischen  den  beiden 
das  Rhombus  bildenden  Dreiecken  eine  horizontale  durch  den 
Mittelpunkt  gehende  Niilllinie   der  Intensität    vorhanden  sein. 

l)  Die  bis  auf  eine  Drehung  um  180° 
Keugungebilder  für  die  I'haacnditTrreDzeii  i. 
ganz  allgemein  vorhanden. 
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Bemerkenswerth  sind  noch  die  besonders  störend  erst  in  den 
folgenden  Serien  auftretenden  Nebenbilder,  die  durch  Reflexion 
an  den  Compensatorflächen  entstanden  sind. 

Die  Serie  B  bezieht  sich  ebenfalls  auf  das  gleichseitige 
Dreieck.  Während  aber  in  A  die  ursprüngliche  und  die  diese 
zur  Mittelpunktsfigur  ergänzende  Oeifnung  längs  einer  Seite 
aneinander  grenzten,  also  der  Mittelpunkt  auf  der  Mitte  einer 
Seite  lag,  ist  hier  die  ergänzende  Oefi*nung  senkrecht  zu  der 
vorhin  gemeinschaftlichen  Seite  verschoben;  das  Rhombus  wird 
also  in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  von  einem  Steg 
durchsetzt.  B^  und  B^  entsprechen  der  Phasendifferenz  0, 
J?3  A/4  bez.  3A/4.  B^  und  B^  A/2  ») 

Serie  C  entspricht  der  halbkreisförmigen  Oeffuung  und 
zwar  ist  der  Halbkreis  zum  Vollkreis  ergänzt,  der  Symmetrie- 
punkt also  auf  der  Mitte  des  begrenzenden  Durchmessers  ge- 
wählt worden.  Cg  gibt  zunächst  die  Diffractionsfigur  der  halb- 
kreisförmigen Oeffnung  selbst,  die  für  den  Astronomen  insofern 
von  Interesse  ist,  als  ein  Hauptinstrument  des  beobachtenden 
Astronomen,  das  Heliometer  halbkreisförmige  Aperturblenden 
besitzt.  Die  Erscheinung  besteht  im  grossen  und  ganzen  aus 
einem  elliptischen  Scheibchen,  einer  Anzahl  umgebender  ellip- 
tisclier  Riiif^e  und  einem  Lichtschweif  senkrecht  zum  l>e- 
^renzxMulcii  Durcbniesser  der  Oeffnun«^.  C\  bis  C\  entspreclKMi 
den  (-Jangclifferenzen  Ü,  /./4,  //2,  3A/4  zwischen  dem  Lichte 
des  ()l)eren  und  unteren  Halbkreises.  6'^  und  63  ^)  einerseits 
und  (\^  und  C^  andererseits  sind  also  zusannnengeh()rige  Liclit- 
vertheilungen,  duixh  dere;i  Superposition  di«?  Beugungsfigur  der 
halben  kreisfCu-niigen  Oeflnung  entsteht.  Das  der  vollen  kreis- 
bnmigen  Oeffnung  [(.\)    entsprechende  Ringsystem    zeigt  deut- 


1)  \W\  (loiii  rasL'lion  Abfall  dtT  Helligkeit  vom  Mittelpunkte  aus, 
sowie  dem  mit  der  <i:esaminteii  auf^efalh^nen  Liehtineiige  sich  steigeriuleu 
Ueber^reifeii  der  I^idi«^-  bez.  elieniiseheii  WiikiiiiL''  auf  benachbarte  Par- 
tien i.st  ('S  sellitverstäudlieli  nicht  niöglicli,  die  mittleren  und  entfernteren 
Partien  auf  einer  Platte  fj:leicli  <;ut  zu  bekommen;  man  muss  vielmehr 
—  wie  liier  wenigstens  für  die  Pliasenditl^'erenz  0  und  / /2  ge.«!chehen  — 
zwei  Aufnahmen  machen,  eine  mit  kürzerer  Disj)ositionsdauer  für  die 
mittleren  und  eine  mit  längerer  für  die  entfernteren  Theile  des  Beugungs- 
bildes. 

2)  L\  (3  entspricht  der  von  H.  Bruns  i.e.  gemachten  Bemerkunir. 
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lieh  die  durch  die  „Facette**  der  aneinander  grenzenden  Glas- 
keile bewirkten  Störungen.  Cg  ist  eine  ausserordentlich 
charakteristische  und  interessante  Lichtvertheilung;  die  an  ihr 
zu  bemerkenden  Spuren  von  Unsymmetrie  in  Bezug  auf  die 
Horizontalaxe  sind  durch  geringe  Abweichungen  der  Phasen- 
differenz von  A/2  bedingt;  auf  der  Horizontalaxe  herrscht 
natürlich  die  Intensität  Null.  63  und  C^  sind  bis  auf  die 
Lage  gleich,  die  geringen  Abweichungen  erklären  sich  wie 
bei  Cy 

Die  letzte  Serie  {B)  soll  den  Einfluss  der  Lichtintensität 
auf  das  Aussehen  des  Bildes  an  zwei  Beispielen  demonstriren ; 
wie  ersichtlich,  sind  die  Aufnahmen  mit  verschieden  grossen 
Oeffnungen  gemacht. 

Jena,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Sept.   1895. 


10.     Ueber  die  Wellenl/i/ngenscala  des  ultrarothen 
Flussspathspectrums ;  von  F.  Paschen. 


Im  Folgenden  finden  sich  einige  neue  Bestimmungen  über 
die  Dispersion  des  Fluorits  im  ultrarothen  Spectralgebiete, 
welche  ich  mit  dem  für  Hrn.  Langley  gefertigten  und  mir 
von  Hrn.  J.  E.  Keeler  freundlichst  geliehenen  Rowland'scheu 
Concavgitter  in  diesem  Jahre  in  ganz  ähnlicher  Weise  ange- 
stellt habe,  wie  in  meiner  vorjährigen  Arbeit.^)  Diese  Neu- 
bestimmungen wurden  hauptsächlich  veranlasst  durch  eine  von 
mir  ausgeführte  Untersuchung  über  die  Spectra  fester  Körper, 
über  die  ich  demnächst  zu  berichten  gedenke.  Gew^isse  Gesetz- 
mässigkeiten ,  welche  dort  zum  Vorschein  kamen ,  zeigten 
eine  nur  angenäherte  Gültigkeit.  Ich  wollte  sicher  sein,  dass 
die  gefundenen  Abweichungen  nicht  auf  eine  üngenauigkeit 
der  zu  Grunde  gelegten  Wellenlängennorraalen  meines  Spec- 
trums zurückzuführen  seien.  Ein  zweiter  Anlass  entstand 
durch  eine  Bemerkung  des  Hrn.  H.  Rubens  in  seiner  letzten 
Schrift  ^),  dass  er  nämlich  in  dem  Gebiete  bis  2,5  fi  die  Dis- 
persionsbestimmungpii  von  Rubens  und  Snow^)  für  die  ge- 
nauesten lialte.  Nach  diesen  Bestimmungen  würden  in  dem 
i)ezeiehneten  Spectralgebiete  die  Minimalablenkungen  um  etwa 
0,'^^  —  0,5  Minuten  bez.  die  ßrechungsindiees  um  7 — 10  Ein- 
heiten der  5.  Decimale  grösser  anzusetzen  seien,  als  nach  der 
meinigen;  die  zu  einer  Minimalablenkung  gehörigen  Wellen- 
längen würden  dadurch  etwas  grösser.  Die  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Spectralmessungen,  die  Langley,  Julius  und 
Angström  mit  dem  Steinsalz|)risnia,  und  ich  mit  dem  Fluorit- 
prisma gemacht  haben ,  würde  dadurch  in  diesem  Gebiete 
etwas  verschlechtert,  wenigstens,  wenn  man  die  in  diesem  Ge- 
biete wohl  immer  noch  genaueste  Dis]K'rsionsbestimmung  von 
Langley  iiber  das  8teinsalzprisma  den  Messungen  im  Stein- 
salzspectrum zu  Grunde  legt.  Die  Bestimmung  der  ultra- 
rothen   Wollenlängen    im    Prismens])ectrum     ist    eine    Arbeit, 

1)  F.   Paschen,   Wie<l.  Ann.  53.  j).  301.   1S94. 

2)  II.   RubiMis,   Wiorl.   Ann.  :>4.  p.   4T«>.    ISOf). 

8)  H.   Kubons  u.  I>.  Snow,  Wicd.  Ann.  40.  p.  529.   1892. 
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welche  vorläufig  den  Grund  für  eine  rationelle  Spectroskopie 
im  Dltraroth  legen  muss;  denn  die  verdienstvollen  Arbeiten 
von  H.  Becquerel,  Abney  und  Lewis  ^)  haben  uns  nur 
bis  wenig  über  1  fi  hinaus  genauere  Standarts  gegeben.  Ins 
weitere  Dltraroth  sind  sie  nicht  gelangt.  Hier  bleibt  das  ge- 
aichte  Prismenspectrum  vorläufig  das  einzige  Hülfsmittel.  löh 
habe  geglaubt,  keine  Mühe  scheuen  zu  sollen,  um  hier  die  Nor- 
malen so  genau  es  möglich  ist,  zu  legen. 

Die  Art  der  Bestimmung  war  die  nämliche,  wie  im  vorigen 
Jahre.  Nur  wurde  der  Spalt  der  Gitteranordnung  stets  so 
schmal  wie  möglich  gehalten.  Da  die  Linien  des  Gitter- 
spectrums infolge  der  Hohlspiegel  eine  geringe  Krümmung 
besassen,  wurde  der  Prismenspalt  oben  und  unten  abgeblendet, 
sodass  nur  seine  mittlere  Partie  soweit  von  der  Linie  bedeckt 
wurde,  wie  diese  genügend  gerade  war.  Es  ist  möglich,  dass 
diese  kleine  Fehlerquelle ,  die  ich  im  vorigen  Jahre  unter- 
schätzt haben  mag ,  die  Ursache  ist ,  dass  meine  neuen  Be- 
stimmungen bis  3,5  fji  ein  wenig  von  meinen  vorjährigen  ab- 
weichen. Bei  längeren  Wellen  sind  die  Linien  des  Gitter- 
spectrums bereits  länger  und  geradliniger,  sodass  diese  Fehler- 
quelle dort  nicht  mehr  wirken  konnte.  Jenseits  3,5  jit  erhielt 
ich  auch  durchaus  meine  früheren  Werthe  wieder. 

Die  in  der  Tab.  I  gegebeneu  Endwerthe  der  neuen  Be- 
stimmungen sind  meistens  Mittelwerthe  von  noch  mehr  Einzel- 
messungen als  im  vorigen  Jahre.  Diese  Einzehnessungen 
stimmten  meistens  besser  untereinander,  wie  man  an  den  mit 
angeführten  „wahrscheinlichen  Fehlern"  der  jetzigen  und  vor- 
jährigen Tabelle  sehen  kann.  Ich  würde  die  vorliegenden  Be- 
stimmungen bis  3,5  fi  für  erheblich  zuverlässiger  halten,  als 
die  vorjährigen.  Für  längere  Wellen  dürften  sie  kein  erheb- 
lich grösseres  Gewicht  beanspruchen  können.  Der  umrandete 
Theil  der  Tab.  I  enthält  die  neuen  Messungen.  Die  Spalten 
dort  führen  die  Wellenlänge  /ti,  das  Verhältniss  rw/w  der 
Gitteranordnungen,  durch  welche  die  ultrarothe  Linie,  die  im 
Prismenspectrum  gemessen  wird,  gekennzeichnet  ist.  m  ist 
die  Ordnung  desjenigen  Spectrum,  zu  dem  die  auf  den  Prismen- 
spalt projectirte  Natriumlinie  gehört,  ji  dis  Ordnung  desjenigen. 


1)  £.  P.  Lewis,  The  Astrophysica)  Jouraal  June  and  August  1895. 
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dem  die  darüber  liegende  ultrarothe  Linie  entstammt,  mjnx 
0,58932  ist  dann  ihre  Wellenlänge.  Wie  aus  meiner  früheren 
Arbeit  ersichtlich  ist,  erhält  man  dieselbe  ultrarothe  Linie  durch 
Combination  verschiedener  m  und  n,  z.  B.  ^^4»  V2»  ^/r  ^^ 
ist  in  solchem  Falle  das  kleinstzahlige  m  und  n  in  der  Tabelle 
angegeben.  Es  folgt  in  der  Tabelle  das  Mittel  aus  den  gefun- 
denen Minimalablenkungen  d  und  der  ,, wahrscheinliche  Fehler** 
von  diesem  Mittelwerthe,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  man 
das  ^/q^^^^  fache  des  wahrscheinlichen  Fehlers  als  einen  unwahr- 
scheinlichen Fehlerbetrag  ansehen  darf.  Die  nächste  Spalte 
enthält  das  Mittel  aus  den  Temperaturablesungen,  die  während 
der  Einzelmessungen  in  der  Nähe  des  Prisma  gemacht  sind. 
Dann  ist  angegeben  die  Anzahl  der  Einzelmessungen,  aus 
denen  das  Mittel  gebildet  ist.  Schliesslich  unter  „n  beob.** 
steht  der  Brechungsexponent,  der  sich  aus  S  und  dem  brechen- 
den Winkel  des  Prisma  berechnet.  Der  brechende  Winkel 
betrug  59^59' 15".  In  meiner  vorjährigen  Arbeit  steht  infolge 
eines  Druckfehlers  der  falsche  Werth  59®  59' 59". 

Die  neuen  Brechungsexponenten  sind  bei  2  ju  um  rund 
9  Einheiten  der  5.  Decimale  kleiner,  als  die  vorjährigen. 
Nach  langen  und  nach  kurzen  Wellen  hin  wird  diese  Ab- 
weichung allmählich  geringer.  Bei  0.8840  /^  beträgt  sie  noch 
ca.  7  Einheiten,  hei  3.5  //  ist  sie  schon  bis  auf  die  Fehler- 
grenze herabgegangen  und  beträgt  nur  noch  ca.  3  Einheiten. 
Im  weiteren  Verlaute  der  langen  Wellen  ist  keine  Differenz 
mehr  da. 

Kettelcr's  fünfconstantige  Dispersionsformeln  lassen  sich 
durch  eine  geringe  Schiebung  in  den  Zahlen  wertheu  der  Con- 
stanten den  jetzigen  Bestimmungen  und  zugleich  Sarasin's 
Bestimmungen  im  Ultraviolett  ebenso  gut  anpassen,  wie  den 
früheren  Messungen.     Die  Formel 

(^)  «^  =  «-  +  -.,  J.^,  -  ,_,  _  ., 

schliesst  sich  ziemlich  gut  an  mit  den  Constanten 

a-  =  (),09651 

J/j  =  51  14, (J5  J/3  =  O,00()138(; 

/  2  =.  I2t)(),56  ?J  =  O.OOS840. 

1)  F.   r.ischoii,  Wied.  Ann.  53.  p.  >^\2.   1894. 
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Wahr- 

Mittel 

Zahl 

1 

f 

min 

& 

8.;heinl. 
Fehler 

'lern- 

pera- 

Hca- 

n  beob.    n  ber.     An 

von. 

tur'C 

aangen 

0,385»B 

1,44987    1,44979    +  08 

0,84015 

1,44775    1,44776    -  Ol 

0,3465S 

1,44697  1  1,44698    -  Ol 

0,36009 

1,^4535    1,44547  ,  -  12 

0,396S1 

1,(4214    1,44217     -  03 

0,'*1012 

1 

1,44121     1,44119  1  +  02 

(1,48601  , 

1   ) 

1,43713 

1,43712    +  Ol 

0,58932  ' 

M 

1,43392 

1,43388'  +  04 

(i,fl561ß  1 

1,43257 

1,43253 

+  04 

0,88671  1 

1,43200 

1,43203 

-o:-i 

0,71896  1 

i,43157 

1,43157 

±00 

0,76040 !           ' 

1.48101 

1,43104 

1,42982 

-  03 

U,8840 

31"  15' 44,4" 

2,20" 

16.2  ,      13 

1,42982 

±00 

1,1786 

'/, 

6  lO.S 

3,28 

IM  1      15 

1,42787 

1,42789 

-  02 

1,37&6 

'/; 

1  26,4 

2,27 

ie,e 

1,42690 

1,42690 

±00 

1,4733 

V. 

30  58  58,8 

3.81 

17,0 

1,42641 

1,42644 

-03 

1,5716 

•/. 

58  48,0 

3,65 

18,0 

1,42596 

1,42598 

-02 

1,7680 

•/, 

52  27,6 

2,*9 

17,2 

1,42507 

1,42508 

+  01 

1,9153 

"!* 

49     0,6 

1,63 

17,3 

1,124  37 

i,42434 

+  03 

1,9644 

"/. 

47  61,0 

3,22 

15.6 

1,42413 

1,42409 

+  04 

S,0626 

7i 

45  12,e 

3,43 

17,1 

1,42358 

1,42359 

±00 

2,1608 

"/. 

42  42,0 

5,78 

18,2 

1.42308 

1,42808 

±00 

2,3573 

*/. 

37  23,4 

1,83 

16,9 

22 

1,42199 

1,42199 

±00 

£,5537 

"/. 

31   58,2 

6,12 

17,7 

1,42088 

1,42084 

+  04 

2,6519 

■/. 

28  26,4 

2,06 

!e,6 

1,42016 

1,42023 

-07 

2,9466 

'/. 

19     9,0 

2,33 

16,7 

1,41826 

1,41829 

-03 

3,2413 

"/. 

8  46,2 

4,B0 

15,6 

1,41612 

1,41612 

+  00 

3,5358 

'/> 

29  57  26,4 

5,07 

15,8 

1,41379 

1,41383 

^04 

3,8306 

"/. 

44  52,8 

5,09 

17,6 

1,41120 

1,41125 

-05 

4,1252 

'/i 

32     0,6 

6,02 

16,8 

1,40866 

1,40851 

+  04 

4,71 4G 

7. 

2   12,6 

S,84 

17,1 

1,40238 

1,40233 

+  05 

6,3036 

V. 

28  28     9,0 

6,35 

16,5 

1,39529 

1,39525 

+  04 

5,8932 

"/, 

27  49  23,4 

9,04 

15,4 

1,38719 

1,38721 

-  08 

6,4325 

"/, 

6  33,0 

12.92 

15,B 

1,37819 

1,37817 

+  02 

7,0718    '   'V. 

26   18  36.6 

22,61 

14,9 

1,36805 

1,86807 

-02 

7,6612    ,   "A 

25  25  üli,4 

14,47 

17,7  :      12 

1,35680 

1,36686 

-  05 

8,2506  ; 
8,8398  I 
9,4291    I 


1,31612  I  1,31581  I  +  31 


Einen  noch  besseren  Änschluss  ergiebt  die  Formel 


mit  den  Constanten: 
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Constanten  I. 
Ä'^  =  2,03888 

M^  =  0,006166         k  =  0,003200 
;i^2  ^  0,0086959       /i  =  0,0000029195. 

Zur  Verwerthung  der  Beobachtungen  für  spectralanaly- 
tische  Untersuchungen  im  ultrarothen  Gebiete  lässt  sich  die 
Formel  II  aber  noch  erheblich  besser  den  Beobachtungen  an- 
passen, wenn  man  darauf  verzichtet,  das  äusserste  ültrviolett, 
welches  für  Bolometerbeobachtungen  nicht  in  Betracht  kommt, 
ebenfalls  mit  darzustellen.  Die  letzte  Spalte  der  Tabelle  I  ent- 
hält die  Werthe  7i,  welche  Formel  II  ergiebt,  wenn  ihre  Con- 
stanten die  Werthe  haben: 

Constanten  II. 
Ä-  =  2,03882 

M^  =  0,00621828         k  =  0,00319987 
X^^  =  0,007706  h  =  0,0000029160. 

Man  sieht,  dass  Sarasin^s  und  meine  Messungen  durch 
diese  Constanten  mit  ausserordentlicher  Treue  dargestellt  w^er- 
den.  Die  Messungen  von  Rubens  und  Snow  und  von  C ar- 
vall o  dagegen  haben  gegen  diese  Formel  und  folglich  auch 
gegen  meine  Messungen  eine,  wie  es  scheint  constante  Diffe- 
renz von  rund  15  Einheiten  der  5.  Decimalen.  Man  ersieht  dies 
an  der  Tab.  II,  in  der  diese  Messungen  mit  den  Ergebnissen 
der  Formel   II  mit  den  Constanteii   II    zusammengestellt   sind. 


Tllhv 

lle  IL 

(Jarvallus 

Mcssun«^ 

Messuii«^  von 

Rubens  u. 

Snow 

1 

71 

boob. 

bei'. 

Jn 

beub. 

ber. 

J  >i 

0,687 

1,48292 

1,482SS 

+  04 

0,807 

1.4807 

1,48058 

-f  17 

0,700 

1,48192 

1.48108 

-f  09 

0,850 

1,4803 

1,48011 

-f  19 

0,777 

1,43090 

1,4800.') 

1-  11 

0,89  (; 

1,4299 

1,42971 

-   19 

0,s7s 

1,4299(; 

1,42986 

-f  10 

0,950 

1,4294 

1 ,42980 

-f  10 

1,001» 

1.42901 

1,42S8S 

+  16 

l.OO!» 

1.4290 

1,42888 

+  12 

1,1  s7 

1.42S04 

1,42785 

-f^  19 

i,o7<; 

1,4  28«; 

1,42847 

-f  18 

1.441 

1,42G7(; 

1.42658 

+  18 

1,152 

1,42S1 

1,42803 

-f  07 

1,S4'.> 

l,424(;(> 

1,42467 

-  07 

1,240 

1.427  7 

1,42757 

-f-  18 

1,845 

1,4272 

1,42705 

+  15 

1,466 

1,1207 

1.42647 

+  18 

1 ,6 1 8 

1,4260 

1,42579 

+  21 

1,792 

1,4250 

1,42494 

-r  06 

2,019 

1,4240 

1,42382 

4-  18 

2.808 

1,4224 

1,42230 

+  10 

2.689 

1.4205 

1 ,42000 

-f  50 
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Die  Abweichung  dieser  Messungen  von  meinen  vorjährigen 
hat  sich  also  ungefähr  noch  verdoppelt. 

Ich  beabsichtige,  künftigen  Spectralmessungen  behufs  Re- 
duction  auf  Wellenlängen  stets  meine  jetzigen  Beobachtungen 
bez.  die  Formel  II  mit  den  Constanten  II  zu  Grunde  zu  legen. 
Die  Wellenlängenangaben  meiner  früheren  Spectralmessungen^) 
sind  nach  den  Neubestimmungen  nur  in  dem  Gebiete  vor  2,5  fi 
und  hier  auch  nur  um  solche  Beträge  zu  corrigiren,  die  ich 
dort  als  mögliche  Fehler  bezeichnet  habe.  Es  müssen  nämlich 
meine  Angaben  bei  1,4  ju  um  0,015  fx  und  meine  Angaben  bei 
1,8  und  1,9  jti  um  0,010  jU  verkleinert  werden,  um  mit  den 
jetzigen  Bestimmungen  im  Einklang  zu  stehen.  Die  üeber- 
einstimmung  dieser  Messungen  mit  den  nach  Langley's  Dis- 
persionscurve  des  Steinsalzes  berechneten  Spectralmessungen 
von  Langley,  Julius  und  Angström  wird  dadurch  noch 
etwas  besser. 

Hannover,  August  1895. 

1)  Vgl.  ihre  Zusammenstellung  Wied.  Ann.  53.  p.  334.  1894. 


11.   Spannungs-  und  Beschleunigung  am  esser; 

von  K.  Hrabowski. 


Vor  einigen  Jahren  machte  der  Geh.  Beg.-Rath  Hr.  Prof. 
Dr.  Bertram  in  Berlin  darauf  aufmerksam,  dass  es  wichtig 
wäre,  für  den  Unterricht  in  der  Mechanik  einen  Apparat  zu 
construiren,  mit  welchem  man  die  Spannungsänderung,  die  bei 
der  beschleunigten  Bewegung  eintritt,  zeigen  könne  und  zwar 
für  die  im  praktischen  Leben  wichtigste  Bewegung  auf  hori- 
zontaler Bahn. 

Es  war  hierdurch  die  Aufgabe  gestellt  worden,  einen 
Apparat  zu  construiren,  bei  dem  ein  Wagen  durch  ein  Ge- 
wicht an  einer  Schnur  gezogen  wird,  und  an  welchem  in 
irgend  einer  Weise  ein  Dynamometer  anzubringen  ist,  dass  die 
Grösse  der  Spannung  in  der  Schnur  während  der  Bewegung 
zeigt. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  nicht  so  leicht  als  sie 
scheint,  da  noch  die  Praxis  die  Bedingung  dazu  stellt,  dass 
ein  solcher  Apparat  nur  ^ehr  wenig  kosten  darf,  wenn  der 
sehr  beschränkte  Ktat  der  meisten  Schulen  seine  Anschaffung 
gestatten  soll.  Erst  nach  verschiedenen  Versuchen  ist  die 
folgende  verliältnissmässig  sehr  einfache  und  billige  Lösung 
(vgl.  Figur)  des  Spannungsmessers  geglückt.  Derselbe  Apparat 
mit  geringfügigen  Ersatztheilen  ist  ausserdem  noch  geeignet, 
die  Eallgesetze  und  die  Gesetze  verschiedener  Bewegungen 
nachzuweisen  und  hat  vor  der  gewöhnlichen  Fallmaschine  neben 
dem  Vortheile  grösserer  Einfachheit  auch  noch  den  der  gra- 
phischen Bestimmung  voraus. 

Der  Apparat  besteht  aus  einem  Wagen  //,  der  auf  einer 
Schiene  s  s^  sich  leicht  bewegen  liisst  und  das  Gewicht  Q  und 
das  Dynamometer  d  trägt.  Eine  Schnur,  mittels  welcher  der 
Wagen  von  dem  Gewicht  F  gezogen  wird,  läuft  über  die 
Rollen  r  und  r^  und  ist  mit  einem  Ende  der  Dynamometer- 
feder verbunden.  An  demselben  Ende  der  Dynamometerfeder 
betindet  sich  ein  Schreibstift  (i,  welcher  während  der  Fahrt 
des  Wagens  auf  einer  berussten  Milchglastafel  g g^   eine  Curve 


Spamaings-  und  Beschleunigungtmetter.  769 

beschreibt.     Der  Haken  A  dient  zum  FeBtfaalt«D  des  Wagens 
und  die  gabelförmige  Feder  f  zum  Auffangen  desselben. 


Wenn  der  Wagen  featgehalteu  wird,  so  zeigt  das  Dynamo- 
meter die  Grösse  des  Gewichtes  F  an;  die  Spannung  in  der 
Schnur  ist  also  P.  Wird  der  Wagen  losgelassen  und  von  dem 
Gewicht  P  fortbewegt,  so  beschreibt  der  Stift  a  anf  der  Tafel 

AüD.  d.  Phri.  u.  Cham.    N.  F.  £6  49 
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eine  Curve  (auf  der  Figur  strichpunktirt  gezeichnet),  durch 
deren  Höhe  bewiesen  wird ,  dass  die  Spannung  während  der 
beschleunigten  Bewegung  weniger  als  P  und  zwar  P.QjP  +  Q 
gewesen  ist. 

Um  die  Gesetze  der  beschleunigten  Bewegung  graphisch 
nachzuweisen,  schiebt  man  eine  Schreibfeder  ein,  durch  welche 
der  Schreibstift  des  Dynamometers  ausser  Wirkung  gesetzt 
wird  und  befestigt  am  unteren  Ende  des  Dynamometers  eine 
Pendellinse.  Der  Wagen  wird  durch  letztere  in  ein  „fahren- 
des Pendel"  umgewandelt,  welches  um  die  Kante  der  Schiene  ss^ 
in  der  Richtung  senkrecht  zur  Schreibtafel  schwingen  kann. 
Der  Auslösehaken  h  hat  vom  an  seiner  Schneide  eine  Ein- 
kerbung; wird  der  Wagen  aus  dieser  ausgelöst  (in  schräger 
Pendellage),  so  erfolgen  während  der  Fahrt  die  Pendelschwin- 
gungen. Die  Schreibfeder  gibt  je  nach  der  verschiedenen  Be- 
wegung des  Wagens  in  verschiedenen  Abständen  Striche  auf 
der  Glastafel  an,  durch  deren  Mitten  die  Bewegung  des  Wagens 
bestimmt  worden  ist. 

Die  verschiedenen  Bewegungen  gibt  man  dem  Wagen  auf 
folgende  Weise: 

1.  Die  beschleunigte  Bewegung  (bei  der  Demonstration 
der  Fallgesetze).  Durch  schräge  Stellung  der  Fahrschiene. 
ohne  Anwendung  des  Zuggewichtes  P.  Man  schiebt  unter 
den  linken  Fiiss  der  Fahrschiene  einen  Keil,  sodass  der  Wagen 
infolge  seines  Eigengewichtes  ,, fällt'*  bez.  herunterfährt. 

2.  Die  beschleunigte  Bewegung  auf  horizontaler  Bahn. 
Man  lässt  ein  kleines  Gewicht  F  am  Ende  der  Schnur  wirken. 

3.  Die  gleichmässige  Bewegung  und  Endgeschwindigkeit. 
Man  setzt  auf  horizontaler  Bahn  den  Wagen  durch  ein  kleines 
Gewicht  in  Bewegung  und  lässt  nach  kurzer  Zeit  das  letztere 
auf  einen  untergelegten  Gegenstand  (Fussbank,  Bücher)  auf- 
schlagen. 

4.  Die  verzögerte  Bewegung  w^ird  erhalten .  indem  man 
durch  schräge  Stellung  der  Fahrschiene  den  Wagen  schwach 
aufwärts  fahren  lässt,  nachdem  man  ihn  durch  kurze  Wirkung 
eines   Gewichtes   P  eine   Anfangsgeschwindigkeit  gegeben  hat. 

Der  Spannungs-  und  Beschleunigsmesser  ist  gesetzlich  ge- 
schützt, seine  Herstellung  hat  die  Firma  für  Präcisionsinstru- 
mente  von  Sommer  &  Runge  in  Berlin   übernommen. 


12.    lieber  Contactbewegv/ng  v/nd  Myelvnfortnen; 

von  O.  Lehmann. 

(HJenn  Taf.  IT  Flg.  1-84.) 


Die  Bewegungserscheinungen,  welche  beim  Zusammen- 
treffen mischbarer  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Oberflächen- 
spannung entstehen,  die  ^yContactbewegungen^^^)  wurden  zuerst 
von  Romieu^  beim  Auflösen  von  Kampfer  in  Wasser  beob- 
achtet. Kleine  auf  Wasser  geworfene  Kampferstückchen  kamen 
in  rasche  Rotation.  Romieu  fasste  die  Erscheinungen  als 
electrische  auf,  Lichtenberg^)  dagegen  meinte,  sie  seien  ver- 
ursacht durch  den  Ausfluss  einer  ätherischen  Flüssigkeit  und 
Venturi*)  schloss  sich  dieser  Ansicht  insofern  an,  indem  er 
darlegte,  dass  die  von  dem  Kampfer  ausgehende  Flüssigkeit 
eine  Auflösung  des  Kampfers  in  Wasser  ist,  somit  die  Be- 
wegung des  Kampferstückchen  als  Reaction  der  Fortschleude- 
rung von  Kampfermolecülen  in  das  Wasser  beim  Vorgang  der 
Auflösung  zu  deuten  wäre. 

Pr6vost^)  gelangte  zu  der  ähnlichen  Ansicht,  es  handle 
sich  um  die  Reactionskraft  der  von  dem  Kampfer  entweichen- 
den Dämpfe,  Carradori®)  dagegen  betrachtete  sie  als  Aeusse- 
rung  einer  eigenthümlichen  Anziehungskraft  des  Wassers,  und 
G.  J.  Mulder ^  und  Dutrochet®)  kehrten  wieder  zurück  zu 
der  alten  Auffassung,  es  handle  sich  um  eine  electrische 
Wirkung. 

Inzwischen  hatte  man  andere,  augenscheinlich  verwandte 
Erscheinungen  kennen  gelernt.  Bereits  Volta  hatte  ähnliche 
Wirkungen  erhalten  mit  Körpern  die  mit  Aether,  Benzoe-  oder 


1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Molecularphysik ,  1.  p.  271  ff. 

2)  Bomieu,  Mem.  de  TAc.  des  sciences,  Paris  p.  449.  1756. 

3)  Lichtenberg,  CrelFs  ehem.  Ann.  2.  p.  215.  1794. 

4)  Venturi,  Gilbert^s  Ann.  2.  298.  1799. 

5)  Pr^vost,  Ann.  Chim.  21.  p.  254.  1797. 

6)  Carradori,  Gilberts  Ann.  24.  p.  148.  1806. 

7)  Mulder,  Pogg.  Ann.  39.  p.  503.  1836. 

8)  Dutrochet,  Compt.  rend.  14.  p.  1038.  1842. 
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Berusteinsäure   getränkt   waren ,    beim    Aufbringen    derselben 
auf  Wasser. 

Venturi^)  fand,  dass  schon  Annäherung  von  erhitztem 
Kampfer  oder  Aether  genügt,  um  kleine  auf  Wasser  schwim- 
mende Körperchen  in  Bewegung  zn  setzen  und  Dutrochet^ 
stellte  Vergleiche  an  zwischen  den  auf  solche  Weise  erhaltenen 
Bewegungen  und  der  Protoplasmabewegung  in  Zellen,  insbe- 
sondere bei  Chara  und  im  Eidotter  beim  Auftreten  des 
Furchungsprocesses. 

Draparnaud^  bemerkte  die  Verdrängung  einer  dünnen 
Wasserschicht  beim  Aufbringen  von  Alkohol  und  Fusinieri*) 
suchte  diese  Erscheinung,  ebenso  wie  die  bereits  im  Alter- 
thum  bekannte  rasche  Ausbreitung  von  Oel  auf  Wasser,  auf 
welche  Franklin  (1774)  von  neuem  autmerksam. gemacht  hatte, 
durch  eine  zwischen  den  Theilchen  der  sich  ausbreitenden 
Flüssigkeit  wirkende  Abstossungskraft  zu  erklären. 

Der  wahre  Sachverhalt  ist  wohl  zuerst,  wenn  auch  nicht 
völlig  klar,  von  Frankenheim  ^)  erkannt  worden,  welcher  die 
Erscheinungen  mit  den  Cohäsions-  nnd  Adhäsionskräften  in 
Beziehung  bringt.  Dass  die  Ursache  der  Ausbreitung  die 
relativ  grosse  Oberflächenspannung  des  Wassers  oder  der 
Flüssigkeit  ist,  auf  welcher  die  Ausbreituiijü:  stattfindet,  wurde 
später  VOM  Marangoni")  klar  ausgesprochen,  doch  wurde 
diese  Vermutbuiig  erst  durch  die  Versuche  von  Lüdtge"), 
van  der  Mensbrugghe  ""j  und  G.  Quincke*')  erfolgreich  be- 
gründet,  nachdem  durch  Laplace  ^**),  Gauss  ^^),  Poisson^-) 


1)  Venturi,  Gilbert'»  Ann.  2.  p.  308.   1799. 

2)  Dutrochet,  Compt.  reud.  12.  p.  2.   1841. 

3)  Drapjirnaud,  Gilberts  Ann.  2.  p.   130.    1799. 

4)  Fusinirri,   Hrugnatelli  Giorn.   1821. 

.'))   Frunkenheiin.  Coliüsionslehr«'  i{.  p.    142.   1835. 

G)   Maranj.,^oni  (ls65),   Bericht  in  Pogg.  Ann.  143.  p.  337.   1S71. 

7)  R.   Lüdge,  Pogs".  Ann.  137.  p.  3(;2.   1869. 

8)  van  der  M  en.sbriiggh  e,  Pogg.  Ann.  138.  p.  323.    1869. 

9)  (4.    Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  58.   1870. 

10)  Laplace,  Mecanique  Celeste  10.  Su])plement   1805. 

11)  (iausö,    Prinei})ia   generalia   tbeoriae    figurae   fluidoruui  in  statu 
e(iuilibrii      (iöttingen   1830. 

12)  l'oissun,  Nuuvelle  tbeorie  de  Taction  capillaire,  Paris  1831. 
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und  F.  E.  Neumann  ^)  die  nöthige  weitere  Durchbildung  der 
Theorie  der  Capillaritätserscheinungen  vorangegangen  war. 

Gegen  die  neue  Theorie ,  welche  inzwischen ,  namentlich 
infolge  der  eingehenden  Vorarbeiten  durch  Quincke  allge- 
meine Aufnahme  gefunden  hat,  wurde  nur  von  P.  du  Bois- 
Reymond^)  der  Einwand  geltend  gemacht,  die  Verschieden- 
heit der  Oberflächenspannung  könne  höchstens  zu  einem  Gleich- 
gewichtszustand führen,  nie  zu  einer  stationären  Strömung^  wie  er 
sie  z.  B.  erhielt  beim  ständigen  Auifliessen  von  Alkohol  auf  Oel. 

Dieser  Einwand  ist  indess  nicht  haltbar,  wie  man  leicht 
erkennt,  wenn  man  sich  die  Ausbreitung  und  Verdampfung 
bez.  Auflösung  der  strömenden  Flüssigkeit  in  rasch  aufein- 
ander folgenden  kurzen  Intervallen  stattfindend  denkt.  Die 
Bewegungsenergie  der  Strömung  entspringt  allerdings  aus  der 
verschwindenden  potentiellen  Oberflächenenergie,  aber  diese 
bildet  sich  immer  fort  in  gleichem  Maasse,  wie  sie  verloren 
geht  beim  Verdampfen  des  Alkohols  von  neuem  und  die  Be- 
wegung entsteht  auf  Kosten  von  Wärme,  wie  alle  Bewegung, 
welche  durch  Verdampfung  oder  reine  Difi'usion  erhalten  wird. 

Einen  besonders  interessanten  Fall  solcher  stationärer 
Ausbreitung  hatte  bereits  früher  E.  H.  Weber ^)  beobachtet, 
ohne  ihn  aber  als  solchen  zu  erkennen.  Er  erhielt  nämlich 
bei  Herstellung  mikroskopischer  Harzniederschläge  continuir- 
liche  oder  pulsirende  Strömungen  von  Alkohol  gegen  die  im 
Wasser  vertheilten  Luftblasen.  Seine  Vermuthung,  es  möchten 
dabei  electrische  Kräfte  thätig  sein,  fand  er  bei  näherer  Prü- 
fung nicht  bestätigt. 

Durch  Untersuchungen  über  das  Wachsthum  der  Krystalle 
wurde  ich  später  ebenfalls  auf  diese  lange  Zeit  nicht  weiter 
beachteten  Strömungen  aufmerksam  und  deutete  sie  (wohl 
zuerst)  als  Wirkungen  der  Oberflächenspannung.*) 


1)  F.  E.  Neumann  in  der  Dissertation  von  P.  du  Bois-Reymond, 
De  aequilibrio  fluidorum,  Berlin  1859. 

2)  P.  du  Bois-Reymond,  Pogg.  Ann.  139.  p.  273.  1870. 

3)  E.  H.  Weber,  Pogg.  Ann.  94.  p.  447.  1855. 

4)  0.  L.,  Zeitschr.  f.  Krystallogr.  1.  p.  467.  1877.  Eine  die  Strö- 
mung von  gefärbtem  Alkohol  gegen  eine  Luftblase  in  Wasser  darstellende 
Zeichnung  habe  ich  gelegentlich  der  Naturforscherversammlung  in  Berlin 
(1886)  demonstrirt.  Weiteres  vgl.  0.  L.,  Molecularphysik  1.  p.  271.  1888 
und  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  35.  p.  580.  1888. 
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Schon  vor  längerer  Zeit  ich  habe  auch  Versuche  ausge- 
führt durch  Verwendung  zäher,  schleimiger  Flüssigkeiten  die 
Bewegungen  derart  zu  verzögern,  dass  sie  mit  den  bekannten 
Protoplasmaströmungen  bei  Organismen  vergleichbar  wurden, 
um  hierdurch  die  Verwandtschaft  beider  Erscheinungen  näher 
prüfen  zu  können.  ^) 

Weit  eingehender  hat  sich  mit  derartigen  Studien  Hr.  G. 
Quincke')  befasst  und  es  gelang  ihm  durch  Zusammenbringeu 
von  Eiweiss,  fetten  Oelen  und  Wasser  Gebilde  zu  erhalten, 
welche  in  ihren  spontanen  Bewegungen  grösste  Aehnlichkeit 
mit  Amöben  und  anderen  lebenden  Protoplasmagebilden  zeigten. 

Quincke  glaubte  auch  die  sonderbaren,  von  Virchow^) 
entdeckten  Myelinbildungen,  welche  z.  B.  beim  Zusammenbringen 
von  ölsäurehaltiger  Seife  mit  Wasser  auftreten  und  grosse 
Aehnlichkeit  mit  wachsenden  organischen  Zellen  zeigen,  auf 
dieselbe  Ursache  zurückführen  zu  können  und  hat  in  einer 
neueren  sehr  eingehenden  Arbeit  auf  Grund  zahlreicher  Ver- 
suche diese  Ansicht  im  Einzelnen  näher  dargelegt  und  be- 
gründet.    In   dieser  Arbeit  findet  sich  nachfolgende   Stelle*): 

„Die  an  den  sogenannten  ,fliessenden  Krystallen*  von 
0.  Lehmann  beobachteten  Erscheinungen  sind  analog  den  bei 
Myelinformen  und  Oelscliäumen  auftretenden  Erscheinungen 
und  erklären  sich  durch  geringe  Mengen  ölartiger  Flüssigkeit, 
die  sich  in  der  erkaltenden  Flüssigkeit  abscheidet/* 

Da  nun  bei  meinen  Versuchen  nur  vollkommen  klare, 
einheitliche  Krystalle  benutzt  wurden,  welche  zwischen  mög- 
lichst reinen  Gasplatten  geschmolzen  wurden  und  beim  Er- 
starren w^ieder  bei  einem  bestimmten  Teniperaturpunkt  voll- 
ständig zu  einer  ununterbrochenen  klar  durchsichtigen  Krystall- 
masse    erstarrten ,    so    war    die   Anwesenheit    einer   ,,ölartigeii 


1)  0.  L.,  Zeitsclir.  f.  Kryst.  10.  p.  12  u.  14.  1885  u.  Molecular- 
physik  2.  p.   499.   1889. 

2)  (I.  Quincke,  PHüger's  Arch.  f.  Physiolo^-ie  19.  p.  129.  1879 
u.  Wied.  Ann.  8r>.  p.  627.   1888. 

3)  Vgl.  0.  L.,  Molecularphysik  1.  p.  522.  1888  u.  G.  Quincke. 
Wied.  Ann.  53.  593.  1894. 

4)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  .VJ.  p.  632.  1894.  Aehnlich  hatto 
sich  schon  zuvor  H.  Ainbronn,  Her.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  math. 
phys.  Gl.  p.  425.  1890  ausgesprochen. 
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Flüssigkeit"  welche  Quincke  vermuthet,  ausgeschlossen,  auch 
wäre  eine  solche  ganz  unfähig  gewesen  Myelinformen  her- 
vorzubringen, zu  deren  Bildung,  wie  allen  Ausbreitungser- 
scheinungen, nothwendig  drei  Flüssigkeiten  gehören. 

Augenscheinlich  beruht  also  obige  Aeusserung  Quincke's 
auf  einen  Irrthum  und  ich  habe  desshalb  bisher  keine  Ver- 
anlassung genommen,  meine  Ansicht  über  die  Fxistenz 
fliessender  Krystalle  zu  ändern.  ^)  Immerhin  muss  die  Ana- 
logie zugegeben  werden,  auch  hatte  ich  selbst  bei  meinen 
früheren  Beobachtungen  über  Myelinformen  ^)  Erscheinungen 
bemerkt,  welche  grosse  Aehnlichkeit  zeigten  mit  den  später 
bei  den  fliessenden  Krystallen  beobachteten.  Hiedurch  kam 
ich  auf  den  Gedanken ,  es  möchten  vielleicht  auch  bei  der 
Bildung  der  Myelinformen  fliessende  Krystalle  eine  Rolle  spielen 
und  damit  eine  Reihe  weiterer  Beispiele  für  diese  eigenartigen 
krystallinischen  Körper  gewonnen  sein. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  die  Versuche  des  Hrn. 
G.  Quincke  mit  verschiedenen  Abänderungen  wiederholt  und 
gebe  nachstehend  die  erzielten  Resultate. 

I.  Die  EmulBionsbildung. 

Bringt  man  unter  einem  uhrglasformigen  Deckglas  ^)  einen 
Tropfen  Oelsäure  (zweckmässig  mit  rother  Fettfarbe  *)  gefärbt) 
zusammen  mit  schwacher  Seifenlösung  (ölsaurem  Kali)  einer- 
seits und  Wasser  andererseits,  so  entstehen  lebhafte  Contact- 
bewegungen;  der  Rand  des  Oelsäuretropfens  erhält  starke 
Einbuchtungen ,  in  welchen  Wirbelbewegungen  mit  solcher 
Heftigkeit  auftreten,  dass  die  zwischen  zwei  solchen  Einbuch- 
tungen liegende  Oelsäuremasse,  Fig.  1,  schliesslich  abgeschnürt 
wird  und  als  rundes  Tröpfchen,  welches  sich  allmählich  mit 
einer  Seifenhaut  umkleidet,  selbständig  weiterwandert.  So 
löst  sich  ein  Tröpfchen  nach  dem  andern  ab  und  diese  Tröpf- 
chen können,  der  Seifenhaut  wegen,  sich  nicht  wieder  ver- 
einigen.    Die  ursprünglich  zusammenhängende  Oelsäuremasse 


1)  Vgl.  0.  L.,  Eiectricitat  und  Licht,  p.  356.  §  208.  1895. 

2)  0.  L.,  Moiecularphysik  1.  p.  522.  Fi;:.  279  u.  p.  280.  1888. 

3)  Vgl.  0.  L.,  Moiecularphysik  1.  p.  121.  Fig.  77.    Im   folgenden 
wurden  fast  auschliesslich  solche  Deckgläser  benutzt. 

4)  Zu  beziehen  von  £.  Merck  in  Dannstadt 
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verwandelt  sich  also  in  ein  Aggregat  getrennter  kleiner  Tröpf- 
chen —  in  eine  Emulsion.  ^) 

Diese  Erscheinung  kann  man  im  Sinne  Quincke's  be- 
zeichnen als  ,, freiwillige  Bildung  von  Blasen  und  Schaum  durch 
Ölsäure  Salze^^  Sie  ist  aber  wohl  zu  unterscheiden  von  der 
,,Myelinbildung'S  obschon  in  diesem  Falle  häufig  scheinbar 
kugelförmige  Tröpfchen  mit  flüssigem  Inhalt  entstehen,  welche 
mit  einer  Seifenmembran  umgeben  sind.  In  Wirklichkeit  ist  der 
Inhalt  dieser  Myelinkugeln  stets  von  syrup-  oder  gallertartiger 
Consistenz  und  sie  werden  nicht  durch  heftige  Strömungen  erzeugt 
und  abgestossen,  sondern  bilden  sich  in  vollkommener  Buhe. 

IL   MyeUnbildungen  mit  Oelsäureüberzug. 

Nach  Quincke^)  entstehen  die  Myelinformen  dadurch, 
dass  Seifenkrystalle  von  einer  dünnen  Oelsäurehaut  umschlossen 
werden ;  durch  welche  Wasser  hindurchdiffundirt ,  sodass  das 
Volumen  des  Inhalts  zunimmt  und  die  Oelsäureblase  unter 
Auflösung  der  eingeschlossenen  Krystalle  beständig  wächst 
und  sich  unter  Umständen  zu  einer  cylindrischen  Röhre  aus- 
dehnt. Letzteres  geschieht  dann ,  wenn  sich  die  durch  Auf- 
lösen der  Seifenkrystalle  im  Innern  entstehende  Seifenlösung 
an  der  äusseren  Grenze  der  Oelsäurehaut  gegen  Wasser  aus- 
breitet, wozu  nothwendig  ist,  dass  die  8eii"eulösung  die  Oel- 
säurehaut durchdringt. 

Nacli  meinen  Beoi)achtungeu  triflY  diese  Erklärung 
Quincke 's,  welche  schon  an  sich  zu  mancherlei  Bedenken 
Aulass  gibt,  keineswegs  zu,  wenn  auch  als  richtig  anerkannt 
werden  muss,  dass  die  Bildung  der  Myelintbrmen  nothwendig 
auf  Contactbewegung  zurückgeführt  werden  muss. 

Bringt   man    —    wieder   unter    uhrglasförmigeni    Deckglas 

-     einen    Tropfen  Wasser,    einen   Tropfen    Oelsäure ,    welche 

«lurch    rotlie    Fettfarbe    dunkelroth    gefärbt  ist,   und  etwab  öl- 

saures    Kali    zusammen,    so    beobachtet  man  da,    wo    sich  die 

drei   Körper  berühren.   Folgendes: 

Die  rothe  Oelsäure  dringt  zunächst,  wie  in  Fig.  2  ange- 
deutet ist,   langsam  in  die  Seife,    d.  h.  in  den  Zwischenraum 


1)  Vgl.  auch  ().  L.,  Wied.  Ann.  43.   p.  516.   Iö9l. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  :>3.  p.  Ü30.  1894. 
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zwischen  derselben  und  den  einschliessenden  Glasplatten  ein, 
sodass  nach  einiger  Zeit  die  Färbung  etwa  bis  zur  Grenze 
des  punktirten  Gebietes  (Fig.  2)  vorgedrungen  ist.  üeberall 
wo  sich  diese  gefärbte,  d.  h.  mit  Oelsäure  überzogene  Seife 
mit  Wasser  in  Contact  befindet,  sieht  man  Myelinformen  her- 
vorwachsen, während  an  der  ölsäurefreien  Seifenoberfiäche  solche 
nicht  entstehen. 

Dass  auch  die  Myelinformen  selbst  mit  einer  Oelsäure- 
schicht  überzogen  sind ,  erkennt  man  aus  ihrer  rothen  Fär- 
bung, sowie  daran,  dass  bei  Zusatz  von  Alkohol  zum  Wasser, 
welcher  die  dünne  Oelsäurehaut  auflöst,  das  Wachsthum  der 
Myelinformen  bald  aufhört  und  deren  Oberfläche  nicht  mehr 
glatt,  sondern  corrodirt  erscheint.  Beim  Erwärmen  wird  die 
Oberfläche  der  Myelinformen  ebenfalls  corrodirt  und  die  Oel- 
säurehaut zieht  sich  in  zahlreiche  kleine  Tröpfchen  zusammen. 

Dass  das  Innere  der  Myelinformen  frei  von  Oelsäure  ist 
und  nur  Seife  enthält,  erkennt  man,  wenn  man  einen  Tropfen 
ungefärbter  Oelsäure  darüber  fliessen  lässt,  wobei  sie  von  dieser 
benetzt  werden  und  nun,  sich  allmählich  auflösend,  mit  corro- 
dirter  Oberfläche  ebenso  erscheinen,  wie  gleich  geformte  Stück- 
chen Ölsäuren  Kalis,  welche  man  in  die  Oelsäure  hineinbringt. 

Ist  somit  zuzugeben,  dass  die  Myelinformen  mit  einer 
dünnen  Oelsäureschicht  bedeckt  sind  und  dass  diese  Hülle  zu 
ihrer  Entstehung  durchaus  noth wendig  ist,  so  erscheint  es 
doch  ganz  unzulässig  die  Gebilde  als  „Oelsäureblasen"  zu  be- 
zeichnen mit  mehr  oder  minder  wässrigem  Inhalt,  dessen 
Volumen  durch  Diffusion  von  Wasser  durch  die  Oelsäure  hin- 
durch vergrössert  werden  soll.  Der  Inhalt  ist  vielmehr  gallert- 
artig und  bleibt  es,  wie  grosse  Dimensionen  die  Gebilde  auch 
annehmen  mögen  und  seine  Consistenz  ändert  sich  dabei  nicht 
im  geringsten,  so  dass  eine  allmähliche  Verdünnung  durch 
Wasser  nicht  nachgewiesen  werden  kann.  Keinesfalls  kann 
somit  die  Volumenvermehrung  des  Seifenkörpers  der  Myelin- 
formen als  Ursache  ihres  Wachsthums  betrachtet  werden. 

Die  Fig.  3a  zeigt  ein  durch  Methylenblau  dunkelblau 
gefärbtes  Myelingebilde  mit  blasserer  Hülle,  welche  an  der 
knopffbrmigen  Verdickung  geplatzt  ist.  Fig.  3  b  zeigt  dasselbe 
Gebilde,  nachdem  es  durch  Verschieben  des  Deckglases  in 
die  Länge   gezogen  wurde.      Die  farblose  Hülle  ist  offenbar 
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nicht  eine  flüssige  Oelsäurehaut,  sondern  eine  minder  stark 
gefärbte  feste  Seifenmasse,  welche  sich  um  die  stärker  gefärbte 
herumgelagert  hat.  Man  kann  ein  solches  Gebilde  durch  Hin- 
und  Herschieben  oder  Drücken  des  Deckglases  zu  einem  langen 
Faden  ausziehen  oder  zu  einem  kurzen  dicken  Körper  zu- 
sammenstauchen oder  auch  plattdrücken;  nach  Aufhören  der 
Kraftwirkung  kehrt  es,  wenn  die  Elasticitätsgrenze  nicht  über- 
schritten wurde,  immer  wieder  in  seine  anfängliche  Form  zu- 
rück und  wurde  es  zerrissen,  so  platzt  es  nicht  etwa,  indem 
es  einen  flüssigen  Inhalt  entlässt,  sondern  reisst  auf  wie  ein 
fester  Körper,  der  nur  alsbald  sich  abrundet  und  myelinartige 
Fortsätze  treibt  wie  das  ursprüngliche  Gebilde. 

Wie  ist  nun  aber  ein  Wachsthum  der  Myelinformen  mög- 
lich, da  der  Stoff"  hierfür  nicht  aus  dem  umgebenden  Wasser 
kommen  kann? 

Die  Lösung  dieser  Frage  erhält  man,  wenn  man  das  Prä- 
parat von  Neuem  betrachtet,  nachdem  die  Seife  an  der  Grenze 
gegen  Wasser  durch  Ausbreitung  der  dunkelrothen  Oelsäure 
auf  grössere  Ausdehnung  dunkelrothe  Farbe  angenommen  mid 
die  Bildung  der  Myelinformen  weiter  fortgeschritten  ist.  Die- 
selbe findet  nicht  ganz  gleichmässig  statt,  sondern  einzelne 
Stellen  erscheinen  bevorzugt  und  dort  bilden  sich  wirre  Knäuel 
von  vielfach  gewnndenen  und  gedrehten  Seifentaden  und  anders 
geformte  Myelinbildungen  (Fig.  4),  welche  nach  aussen  hin  stark 
roth  gefärbt  sind,  dagegen  da,  wo  sie  ans  der  dunkelrothen 
Seifenrinde  hervorbrechen,  f(tst  farblos  erscheinen.  Das  Mate- 
rial zur  Bildung  der  Myelinformen  stammt  also  aus  dem  un- 
gefärbten Innern  des  Seifenkörpers,  sie  werden  aus  der  Seife 
gewissermaassen  herausgedrückt,  wie  Würste  aus  einer  Wurst- 
niaschine.  Durch  Erwärmen  kann  man  das  Herauspressen 
etwas  beschleunigen,  beim  Abkühlen  werden  sie  aber  alsdann 
zunächst  wieder  etwas  zurückgesaugt. 

Welches  ist  nun  die  treibende  Kraft?  Offenbar  kann  es 
sich  nur  um  Wirkungen  der  Oberflächenspannung  handeln  und 
wir  werden  desshalb  zweckmässig  nach  ähnlichen  W^irkungen 
der  Oberflächens])annung  Umschau  halten.  In  einer  früheren 
Arbeit^)   habe   ich    mehrere  Beispiele   dieser  Art   beschrieben. 

1)  0.  L.  Wied.  Ann.  43.  p.  516.   1891. 
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Lässt  man  einen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  A^  welche 
nicht  mit  der  Flüssigkeit  B^  wohl  aber  mit  der  Flüssigkeit 
C  mischbar  ist,  die  selbst  wieder  sich  mit  der  Flüssigkeit  B 
mischen  kann,  durch  die  diffuse  Grenze  zwischen  den  Flüssig- 
keiten B  und  C  hindurchwandern  (Fig. 5),  so  sieht  man,  den 
Tropfen  plötzlich,  sobald  er  diese  Grenze  erreicht,  gewisser- 
maasen  nach  der  Seite  von  C  hin  explodiren,  als  ob  er  in 
eine  gespannte  elastische  Membran  eingeschlossen  wäre,  welche 
da,  wo  sie  mit  C  in  Berührung  kam,  ein  Loch  erhalten  hat. 

Die  Wirkung  ist  am  einfachsten  aufzufassen  als  Wirkung 
des  „Binnendruckes'^j  welcher  allenthalben  auf  der  Oberfläche 
des  Tropfens  wirkt,  solange  sich  derselbe  in  der  Flüssigkeit  B 
aufhält,  aber  verschwindet,  sobald  er  in  die  Flüssigkeit  C  ein- 
tritt. Die  Molecüle  des  Tropfens,  welche  zuvor  durch  den 
Binnendruck  zusammengehalten  waren,  verbreiten  sich  nun 
vermöge  der  ihnen  innewohnenden  kinetischen  Energie  {des 
osmotischen  Druckes)  mit  grosser  Kraft  in  die  Zwischenräume 
zwischen  den  Molecülen  C  und  würden  sich  mit  grösster 
Schnelligkeit  in  dem  ganzen  von  der  Flüssigkeit  C  erfüllten 
Räume  ausbreiten  (ähnlich  wie  die  Verbrennungsgase  eines 
explodirenden  Körpers),  wenn  sie  nicht  durch  die  überaus 
grosse  Reibung  an  den  Molecülen  der  Flüssigkeit  C,  welche 
sich  mit  gleicher  Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den 
Tropfen  A  hineinstürzen,  behindert  würden.  In  Folge  dieser 
gegenseitigen  Reibung  erfolgt  die  Mischung  nur  langsam  — 
es  tritt  Diffusion  ein. 

Ersetzen  wir  den  Tropfen  Ä  durch  einen  sehr  weichen 
festen  Körper  (oder  ein  Aggregat  von  mehreren  Körpern  von 
festem  Aggregatzustand,  zu  dessen  dauernder  Deformation  be- 
reits die  geringe  Kraft  der  Oberflächenspannung  zureicht),  so 
werden  wir  eine  entsprechende  Gestaltänderung  bemerken,  so- 
bald er  die  Grenze  zwischen  B  und  C  erreicht,  er  wird  Myelin- 
formen bilden. 

Ein  solcher  Körper  ist  die  Kaliseife,  das  Ölsäure  Kali. 
Bringen  wir  dasselbe  unter  dem  Mikroskop  mit  einem  in 
Wasser  suspendirten  Tropfen  Oelsäure  in  Berührung  —  was 
am  einfachsten  mit  den  bei  der  Myelinbildung  entstehenden 
dünnen  Seifenfäden  zu  erreichen  ist,  so  beobachten  wir,  dass 
dieser  weiche  Körper  sich  ganz  wie  eine  Flüssigkeit  von  weit 
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geringerer  Oberflächenspannung  als  Oelsäure  sich  an  dieser 
auszubreiten  sucht  und  stark  auseinandergezerrt  wird. 

Befindet  sich  also  ein  mit  Oelsäure  nahezu  vollständig 
umhülltes  Stück  Seife  in  Wasser,  so  wird  es  durch  die  Ober- 
flächenspannung der  umhüllenden  Oelsäure  an  deren  Grenze 
gegen  das  Wasser  so  stark  zusammengedrückt,  dass  es  an  der 
Stelle,  wo  dieser  Druck  nicht  wirkt,  in  Form  eines  cylindri- 
schen  Fadens,  als  Myelinform  herausgepresst  wird  (Fig.  6). 
Diese  Wirkung  wird  auch  dann  noch  eintreten  müssen,  wenn 
die  Oberflächenspannung  zwischen  Oelsäure  und  Seife  nicht 
geradezu  Null,  sondern  nur  sehr  viel  kleiner  ist  als  diejenige 
zwischen  Oelsäure  und  Wasser,  sie  würde  aber  anmöglich 
werden,  wenn  Oelsäure  gegen  Seife  und  Wasser  die  gleiche 
Oberflächenspannung  hätte. 

Wenn  nun  gesagt  wurde,  die  Myelinformen  werden  heraus- 
gepresstj  so  ist  dies  eigentlich  nicht  ganz  correct.  Das  Aus- 
treten erfolgt  durch  Wirkung  der  Bewegungsenergie  der  Mole- 
cüle  und  kann  ebenso  gut  als  ein  Heraus^owj^en  durch  die  Wir- 
kung der  Oberflächenspannung  betrachtet  werden. 

Die  Oelsäure  welche  sich  an  den  Seifenklumpen  Fig.  6 
nach  oben  hin  auszubreiten  sucht,  wird  durch  ihre  Oberflächen- 
s])aniiiiTig  zurückgezo.ti^en  uiul  zieht  die  Seite  nach  sich,  welche 
infolgedessen  in  der  Axe  des  entstandenen  Auswuchses  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  nachdringen  muss. 

Die  Wirkung  wird  auch  dieselbe  bleiben,  wenn  auch  an 
einer  zweiten,  dritten  .  .  .  Stelle  der  Seifenmasse  Auswüchse 
erfolgen  oder  wenn  die  umhüllende  Oelsäure  an  irgend  einer 
Stelle  nicht  geschlossen  ist. 

Die  Fig.  7  zeigt  z.  B.  einen  halbbegrenzten  d.  h.  auf  einer 
Seite  otlenen  Oelsäiiretropfen,  welcher  sich  an  der  difi'usen 
iirenze  einer  alkoholischen  Seitenlösung  mit  Wasser  betindet. 
Durch  Ausbreitung  der  Seifenlösung  an  der  Oberfläche  der 
Oelsäure  und  Entziehung  des  Alkohols  dui'ch  das  Wasser  hiit 
sich  dort  eine  Seifenrinde  gebildet,  in  deren  Poren  sich  Oel- 
säure hineinzieht  und  dadurch  die  Bildung  von  Myelinformeii 
in  das   Wasser  hinein   verursacht. 

Das  Herausquetschen  oder  Herausziehen  der  Seifenfäden 
aus  einer  Oetfnung  von  bestimmter  Grösse  erklärt  sehr  gut 
die  oft  merkwürdig  gleichmässige  cylindrische  Form  selbst  sehr 
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langer  Fäden,  welche  bei  Annahme  der  Quincke' sehen 
Auffassung  von  Hineindiffundiren  von  Wasser  in  die  Seife 
und  dadurch  bewirkte  Volumenzunahme  ganz  unverständlich 
wäre. 

Es  wird  auch  verständlich,  weshalb  sehr  häufig  die.  Fäden 
zu  einer  doppelgängigen  Spirale  verdreht  sind. 

Hat  sich  beispielsweise  durch  eine  Strömung  im  Wasser 
das  Ende  eines  Fadens,  wie  Fig.  8  zeigt,  hakenförmig  um- 
gebogen, so  wird  die  Contactbewegung  in  der  Seife  an  der 
Biegung,  welche  nunmehr  statt  der  Spitze  Vegetationspunkt  ge- 
worden ist,  nicht  mehr  ringsum  gleichmässig  erfolgen,  sondern 
auf  der  Aussenseite  stärker,  sodass  sich  hier  die  Fäden  stärker 
strecken  müssen  als  an  der  inneren  Seite.  Die  naturgemässe 
Folge  ist  eine  Neigung  zur  Krümmung,  welche  nur  dadurch 
befriedigt  werden  kann,  dass  sich  die  beiden  aneinanderliegen- 
den Theile  des  Fadens  spiralförmig  umeinander  verdrehen, 
entweder  bei  vollkommener  Symmetrie  wie  Fig.  8  b  zeigt  oder 
bei  weniger  vollkommener  wie  Fig.  8  c. 

Hiermit  erscheinen  alle  Unklarheiten  bezüglich  der  Mye- 
linbildung beseitigt.  Man  wird  auch  die  Erklärung  dazu  be- 
nutzen können,  bessere  Methoden  zur  Erzeugung  der  Gebilde 
aufzusuchen  als  bisher  bekannt  sind.  Es  wird  zweckmässig 
sein,  die  Deformation  der  Seife  durch  möglichste  Verdünnung 
derselben  und  durch  Verminderung  der  Oberflächenspannung 
gegen  die  Oelsäure  zu  erleichtern.  Ich  erreichte  dies  durch 
einen  Zusatz  von  Alkohol.  Die  Oelsäure  und  den  zur  Sicht- 
barmachung der  Formen  geeigneten  FarbstoflF  wird  man,  wie 
bereits  Quincke  gethan,  zweckmässig  der  Seife  selbst  bei- 
mischen. In  der  That  erhielt  ich  sehr  schöne  und  grosse 
Myelinformen,  als  eine  Mischung  von  Kaliseife,  Oelsäuie,  Al- 
kohol und  rother  Fettfarbe  in  blaugefärbtes  Wasser  eingetragen 
wurde.  Auch  Terpentinöl  an  Stelle  des  Alkohols  war  von 
gutem  Einfluss. 

III.  Myelinformen  ohne  Oelsäurehaut. 

Dass  die  Bildung  der  Myelinforraen  nicht  eine  specifische 
Wirkung  der  Oelsäurehaut  ist,  kann  man  leicht  daran  erkennen, 
dass  die  Myelinformen  auch  auftreten  können  in  Flüssigkeiten, 
in  welchen  Oelsäure  sehr  leicht  löslich  ist,  sodass  ein  dünner 
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Ueberzug  derselben  auf  den  Seifenfäden  ganz  undenkbar  ist 
Dasselbe  ergibt  sich  daraus,  dass  sich  die  Fäden  besonders  gut 
beim  Erwärmen  bilden,  wodurch  die  Auflösung  der  Oelsäui'e 
nur  beschleunigt  werden  müsste,  und  zwar  selbst  dann  noch, 
wenn  auch  die  Seifenfäden  selbst  sich  aufzulösen  beginnen  und 
deshalb  an  Dicke  rasch  abnehmen. 

Wurde  beispielsweise  ein  Tropfen  Acetal  an  die  Grenze 
von  Kaliseife  (ohne  Oelsäure)  und  Wasser  gebracht,  Fig.  9, 
so  sah  man  alsbald  eine  lebhafte  Entwicklung  von  Myelin- 
formen in  das  Acetal  hinein.  Dasselbe  war  der  Fall  bei  Er- 
setzung des  Acetals  durch  mineralisches  Maschinenschmieröl, 
Petroleum ,  Olivenöl ,  Xylol ,  Ligroin ,  Essigäther ,  Benzol, 
Schwefeläther,  Chloroform  u.  dgl.  Bei  manchen  Flüssigkeiten 
wie  Monobromnaphtalin ,  Zimmtsäureäthyläther,  Mandelöl, 
Anilin,  Zimmtöl  etc.  wurden  Myelinformen  (von  kugelförmiger 
Gestalt)  nur  beim  Erwärmen  erhalten.  Mit  Lavendelöl,  Capryl- 
alkohol,  Propylalkohol,  Glycerin,  Aceton  etc.  entstanden  keine 
Myelinformen. 

OflFenbar  ist  in  diesen  Fällen  von  Myelinbildung  die  Wir- 
kung der  Oelsäure  ersetzt  durch  die  Wirkung  der  die  gallert- 
artige Seife  bekleidenden  Seifenlösung,  welche  gegen  ölartige 
Flüssigkeiten  genügende  Oberflächenspannung  besitzt,  um  den 
erforderlichen  Druck  auf  die  Seife  auszuüben,  während  diese 
selbst  nur  sehr  geringe  Spannung  an  ihrer  Grenze  gegen  das 
Oel  diesem  Drucke  entgegenzusetzen  vermag. 

IV.    Die  Doppelbrechung  der  Myelinformen. 

Wie  Quincke  richtig  bemerkt,  ist  die  Doppelbrechung, 
welche  die  Myelinformen  zwischen  gekreuzten  Nicols  zeigen, 
durch  eingelagerte  Seifenkrystalle  bedingt.  Unter  Umständen 
erhält  man  Myelinformen,  welche  keine  solchen  Krystalle  ent- 
halten ,  man  kann  auch  bei  fortgesetztem  Wachsthum  das 
Einwandern  von  Krystallen  in  dieselben  aus  der  gallertartigen 
Seifenmasse,  aus  welcher  sie  herausgepresst  werden,  deutlich 
beobachten.  Es  dürfte  auch  riclitig  sein,  dass  diese  Krystalle 
saures  ölsaures  Kali  mit  Krvstallwasser  sind.  Ich  habe  mich 
hiervon  durch  folgenden  Versuch  überzeugt.  Etwas  Kaliseife 
wurde  in  Propylalkohol  aufgelöst  und  unter  dem  uhrglas- 
ffumigen    Deckglas    mit    destillirtem   Wasser   umgeben.      Man 
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sah  alsbald  aus  der  nicht  doppelbrechenden  gallertartigen 
Lösung  sehr  stark  doppelbrechende  grosse  Krystalle  in  das 
Wasser  hineinwachsen  von  derselben  Form  und  Weichheit, 
wie  die  in  den  Myelinformen  beobachteten,  welche  nur  durch 
Wasseraufnahme  entstanden  sein  konnten. 

Dieselben  wurden  auch  aus  nicht  allzu  concentrirten  alkoholi- 
schen Seifeulösungen  erhalten  und  zwar  vereinzelt,  in  der  im 
übrigen  nicht  doppeltbrechenden  Masse,  und  in  sehr  concentrirten 
Lösungen,  in  welchen  sie  nicht  auftraten,  konnten  sie  durch  ge- 
ringen Wasserzusatz  wieder  zum  Vorschein  gebracht  werden. 

Kleinere  Krystalle  kann  man  durch  Hin-  und  Herschieben 
des  Deckglases  zum  Rollen  bringen,  die  kleinsten  werden  auch 
häufig  durch  Flüssigkeitsströmungen  herumgerollt,  sodass  man 
sich  davon  überzeugen  kann,  dass  es  sehr  unvollkommen  aus- 
gebildete tetragonale  Pyramiden  sind,  wie  bereits  an  anderem 
Orte  dargelegt  wurde.  ^) 

Die  Formen  sind  gewöhnlich,  wie  Fig.  10  zeigt,  verzerrt, 
doch  sind  die  Verzerrungen  (Verlängerungen  in  der  Richtung 
der  Hauptaxe  durch  Parallelverwachsung  mehr  oder  minder 
zahlreicher  Individuen)  derselben  Art,  wie  wir  sie  auch  an 
anderen  Krystallen  bemerken,  sodass  hierin  nichts  ausser- 
ge wohnliches  gefunden  werden  kann. 

Hr.  Quincke  ist  nun  der  Meinung,  diese  Krystalle*)  seien 
starre  Körper,  welche  nur  durch  die  sie  verbindende  (nach  ihm 
flüssige)  Masse  und  die  umschliessende  Oelhaut  zu  einem  weichen 
biegsamen  Aggregat  verbunden  wurden  und  die  von  mir  be- 
obachteten „fliessenden"  und  „flüssigen"  Krystalle  seien  ebenfalls 
nur  derartige  plastische  Aggregate  starrer  Krystalle.  Diese  Auf- 
fassung dürfte  dadurch  veranlasst  worden  sein,  dass  sich  Quincke 
auf  Beobachtung  der  ruhenden  beschränkte.  Wer  unter  Verwen- 
dung der  von  mir  benutzten  uhrglasförmigen  Deckgläschen  die- 
selben zu  bewegen  und   zu  deformiren  versucht^),  wird  ohne 

1)  0.  L.,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  18.  p.  91.  1895. 

2)  Zuweilen  treten  auch  Büschel  von  Nadeln  auf  (insbesondere  bei 
ölBaurem  Ammoniak),  welche  davon  verschieden  und  wirklich  starr  sind. 

3)  Natürlich  gehört  dazu  einige  Uebung,  die  man  sich  am  besten 
durch  Bestimmung  der  Krystallform  von  bekannten  Substanzen  durch 
ümherroilen  der  Krystalle  unter  dem  Mikroskop  verschafft  Vgl.  0.  L., 
Krystalianalyse,  Leipzig,  W.  Engelmann,  p.  37.  1891,  und  Molecular- 
physik  2.  p.  541.  1889. 
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weiteres  den  Irthum  erkennen.  Wir  haben  in  diesen  Seifen- 
krystallen  geradezu  ein  ganz  besonders  schönes  Beispiel 
fliessend  er  Krystalle,  welche  hinsichtlich  ihrer  Consistenz  die 
Mitte  halten  zwischen  den  früher  von  mir  beschriebenen 
fliessend  weichen  Krystallen  des  Cholosterylbenzoats  und  des 
Azoxyanisols.  Sie  sind  so  weich,  dass  sie  beim  Strömen  der 
Flüssigkeit  um  ein  Hinderniss  der  Ausbiegung  der  Strömungs- 
linien entsprechend  sich  deformiren  und  unter  Umständen  auch 
Tropfenform  annehmen  können. 

y.    Gleiohgewichtsformen  fliessend  weioher  Krystalle. 

Zerdrückt  man  einen  Krystall  in  kleinere  Theile,  so  nimmt 
jeder  derselben  infolge  der  Wirkung  der  Oberflächenspannung 
—  falls  die  umgebende  Flüssigkeit  nicht  zu  zähe  ist  —  als- 
bald wieder  einen  Gleichgewichtszustand  an,  nämlich  entweder: 

a)  polyedrische  Krystallform  oder 

b)  Tropfenform. 

In  der  polyedrischen  Form,  im  vorliegenden  Fall  der- 
jenigen eines  tetragonalen  Octaeders,  sind  die  Molecüle  mit 
Ausnahme  detjenigen  dicht  an  der  Oberfläche  parallel  gestellt, 
die  Auslöschung  zwischen  gekreuzten  Nicols  ist  also  eine  ein- 
heitliche, wie  bei  einem  normalen  starren  Krystall  (abgesehen 
von  Coraplicatiüneii  in  der  Nähe  der  Oberfläche,  welche  an 
die  Erscheinungen  erinnern,  welche  man  beim  Uebereinander- 
scbichten  von  Glimmerblättchen  erhält). 

In  der  Tropfenform  richten  sich  die  Axen  aller  Molecüle 
senkrecht  zur  OberÜäche  des  Tropfens  und  ein  freischwebender 
kugeliger  Tropfen  erscheint  deshalb  zwischen  gekreuzten  Nicols 
wie  ein  Sphärokrystall  mit  schwarzem  Kreuz  oder  bei  Hinzu- 
fügen eines  Gypsplättchens  von  Roth  I.  0.  mit  zw^ei  blauen 
und  zwei  gelben  Quadranten.  Zuweilen  löst  sich  auch  das 
Kreuz  in  zwei  helle  und  zwei  dunkle  Quadranten  auf,  was  auf 
Unregelmässigkeiten  der  Structur  schliessen  lässt. 

Wird  ein  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  eingeklemmter 
Krystall  durch  Verschieben  des  Deckglases  gerollt,  so  erleidet 
er  eine  Verdrehung  seiner  Masse,  w'ie  Fig.  1 1  andeutet.  ^)    Die 

1 )  Die  entsprechenden  Punkte  der  oberen  und  unteren,  den  Krystall 
vor  bez.  nach  der  Verschiebung  darstellenden  Fi<^ur  sind  durch  dieselben 
Zahlen  bezeichnet. 
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optischen  Anomalien,  welche  durch  Rauhigkeiten  des  Deck- 
glases hervorgebracht  sind,  wandern  mit  diesem  weiter,  die 
vom  Objectträger  herrührenden  bleiben  dagegen  stehen.  Klebt 
ein  Krystall,  wie  Fig.  12,  an  einigen  Stellen  a,  b,  an  den 
Objectträger  an,  so  wird  er  bei  der  Verschiebung  (in  der 
Figur  durch  Pfeile  angedeutet)  zu  Streifen  ausgezogen,  welche 
fast  gleichförmige  Breite  behalten  und  parallel  und  senkrecht 
zur  Zugrichtung  auslöschen.  Sehr  stark  gezerrte  Krystalle 
zerfallen  schliesslich  in  Krystalltröpfchen. 

Wird  ein  Krystall  gebogen  (Fig.  13  a),  so  verlaufen  an  der 
Biegungsstelle  die  Auslöschungsrichtungen  facherartig,  d.  h.  in 
der  Richtung  der  Krümmungsradien.  Klebt  etwa  ein  Krystall 
an  den  Enden  fest  und  wird  in  der  Mitte  durch  eine  Flüssigkeits- 
strömung mitgenommen,  so  nimmt  er  U- förmige  Gestalt  an 
(Fig.  14).  Wiederholt  sich  diese  Deformation  nacheinander  bei 
mehreren  Kry stallen,  so  entstehen  leiterartige  Gebilde  (Fig.  14b).^) 
Kleben  die  Krystalle  nur  an  einem  Ende  an,  so  können  ähn- 
liche Formen  entstehen,  wobei  eine  Stange  der  Leiter  fehlt.  ^) 
An  der  Stelle,  wo  die  Sprossen  der  Leiter  eingefügt  sind, 
zeigt  sich  häufig  eine  Unstetigkeit,  ebenso  wie  beim  Biegen 
eines  einzelnen  Krystalls  (Fig.  13  b). 

Verschmelzen  zwei  getrennte  Krystalle  in  schiefer  Stelluug 
(Fig.  15a),  so  suchen  sie  sich  allmählich  in  gleiche  Richtung 
zu  begeben  und  erscheinen  dann  als  ein  einziges  Individuum, 
wie  Fig.  15  b  andeutet. 

Bei  zwei  gleich  orientirten  Krystallen  Fig.  16a  und  b 
und  17  a  und  b  erfolgt  das  Verschmelzen  beim  Zusammen- 
bringen sofort,  sodass  keine  Trennungslinie  mehr  sichtbar  ist 
und  das  Aggregat  einheitlich  auslöscht  (Fig.  16c  bez.  17c). 

Kleine  frei  schwebende  Kryställchen  verschmelzen  nach 
und  nach  ganz  von  selbst  zu  grösseren  Complexen,  ähnlich 
wie  kleine  Tröpfchen  eines  flüssigen  Niederschlags  sich  von 
selbst  zu  grösseren  vereinigen.  Diese  Complexe  sind  entweder 
homogen,  d.  h.  sie  zeigen  im  polarisirten  Licht  einheitliche 
Auslöschung,  wenn  die  Orientirung  der  Bestandtheile  beim 
Zusammenfliessen  wenig  verschieden  war;   andernfalls  bestehen 


1)  Vgl.  auch  Molecularphysik  2.  p.  221  u.  222.  1889. 

2)  Vgl  Quincke,  Wied.  Ann.  58.  p.  614.  1895. 
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sie,  wie  die  in  Fig.  18  dargestellten  Beispiele,  aus  zwei  oder 
mehr  Theilen  mit  verschieden  gerichteter  Auslöschtmg,  analog 
den  Zwillings-  und  Drillingsbildungen  bei  gewöhnlichen  Ery- 
stallen.  Es  scheint  auch,  dass  sie,  wenn  ähnlich  wie  bei 
letzteren  die  Krystallaxen  einen  bestimmten  Winkel  bilden,  von 
besonderer  Beständigkeit  sind,  während  sie  anderenfalls  die 
Tendenz  haben,  in  einheitliche  Individuen  überzugehen,  indem 
die  beiden  Theile  sich  so  lange  drehen,  bis  die  Orientirung 
dieselbe  geworden  ist. 

Bei  Versuchen  über  dieses  Verschmelzen  der  Krystalle 
ist  es  zweckmässig,  Präparate  zu  verwenden,  welche  über 
Nacht  gestanden  haben,  sodass  die  Seifenlösung  möglichst 
gleichmässig  geworden  ist.  Bei  neu  hergestellten  Präparaten 
verschwinden  die  Krystalle  bei  der  Bewegung  bald,  indem  sie 
dabei  mit  weniger  concentrirten  Theilen  der  Lösung  in  Be- 
rührung kommen. 

Ausser  durch  Auflösung  können  übrigens  die  Krystalle 
auch  dadurch  zum  Verschwinden  kommen,  dass  sie  in  die 
Tropfenform  übergehen.  Die  Molecüle  stellen  sich  dann  anschei- 
nend mit  ihrer  Axe  senkrecht  zur  Oberfläche,  also  zur  Glas- 
fläche und  zum  Rande  des  Präparates,  wie  Fig.  19  andeutet, 
sodass  die  Mitte  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  erscheint 
und  nur  der  Rand  mit  Ausnahme  der  Stellen,  wo  die  Richtung 
der  Molecülaxen  mit  einer  der  Schwingungsrichtungen  des 
Nicols  übereinstimmt,  hell  leuchtend  hervortritt.  Hebt  man 
in  diesem  Falle  das  Deckglas  etwas  oder  drückt  es  stark 
herunter,  so  entstehen  an  einzelnen  Stellen,  wo  sich  Staub- 
theilchen,  Luftbläschen  u.  dgl.  an  das  Glas  angesetzt  haben, 
Störungen  der  Structur,  wie  sie  Fig.  20  andeutet.  Um  die 
betrefl'ende  Stelle  bildet  sich  gewissermaassen  ein  halber  Sphäru- 
krystall,  welcher  auch,  wie  ein  wirklicher,  ein  schwarzes  Kreuz 
zeigt.  Grössere  laiftblasen  umgeben  sich  als  Theile  der  freien 
Öbertläche  stets  mit  einem  hellen  Rand,  auf  welchem,  wie  bei 
Fig.  19,  die  zugehörigen  Theile  des  schwarzen  Kreuzes  sicht- 
bar werden. 

Im  gewöhnlichen  Lichte  treten  die  in  Fig.  20  dargestellten 
Structurstörungen  durch  Lichtbrechung  (besonders  bei  schiefer 
Beleuchtung  oder  im  Schlierenapparat)  als  kreisrunde  Flecke 
mit  einem  feinen  dunklen  Punkt  in   der  Mitte  hervor,  welche 
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eiDigermaassen  mit  kleinen  durchsichtigen  Tröpfchen  Aehnlich- 
keit  haben,  indess  durch  den  centralen  Punkt  leicht  von  solchen 
zu  unterscheiden  sind.  Zuweilen  erscheint  ein  Präparat  mit 
solchen  scheinbaren  Tröpfchen  ganz  besät.  Bei  einem  Druck 
auf  das  Deckglas  verschwinden  sie  und  beim  Nachlassen  kommen 
sie  aufs  neue  zum  Vorschein. 

Aehnliche  Structurstörungen  zeigen  sich  öfters  auch  beim 
Zusammenfliessen  von  Krystallen.  Haben  sich  z.  B.  zwei  gleich 
orientirte  Krystalle  vereinigt,  so  kann  bei  Dunkelstellung  an 
der  Schweissfuge  ein  kleines  schwarzes  Kreuz  auftreten,  zwischen 
dessen  Armen  vier  helle  Quadranten  liegen  (Fig.  21a).  Das- 
selbe weist  darauf  hin,  dass  an  der  betreffenden  Stelle  die 
Vereinigung  infolge  einer  vorhandenen  kleinen  Störung  noch 
nicht  vollkommen  vollzogen  ist,  sodass  dort  noch  gemäss 
Fig.  21b  die  Molecüle  strahlenförmig  um  das  Hinderniss  herum 
gruppirt  geblieben  sind. 

Aehnliche  Kreuze  zeigen  sich  da,  wo  viele  Krystalle 
dicht  nebeneinandergelagert  sind,  sodass  sie  sich  in  polygonalen 
Grenzlinien  berühren,  ohne  übereinstimmende  Orientirung  an- 
genommen zu  haben.  Da,  wo  diese  Grenzlinien  den  Schwingungs- 
richtungen des  Nicols  parallel  sind,  erscheinen  sie,  wie  bei 
Fig.  22  a,  intensiv  schwarz,  und  in  der  Mitte  des  Polygons  (ge- 
wöhnlich ein  Quadrat)  erscheint  inmitten  eines  hellen  Hofes 
ein  kurzes  schwarzes  Kreuz.  Bei  Drehung  des  Präparates 
um  45^  treten,  wie  bei  Fig.  22  b,  die  Diagonalen  als  scharfes 
schwarzes  Kreuz  hervor  und  die  Grenzlinien  werden  hell. 
Man  kann  daraus  schliessen,  dass  die  Molecülaxen  am  umfang 
senkrecht  zu  der  Grenzlinie  stehen,  in  der  Mitte  dagegen 
strahlig  um  den  Mittelpunkt  orientirt  sind.  In  den  vier  Sec- 
toren  ist  die  Lage  eine  ungleichmässige,  da  sich  bei  Drehung 
des  Analysators  daselbst  Veränderungen  der  Helligkeit  geltend 
machen,  welche  auf  Bildung  elliptisch  polarisirten  Lichtes  hin- 
weisen. 

In  den  Myelinformen  sind,^,wie  bei  einem  Krystall tropfen, 
am  Rande  die  Molecülaxen  stets  senkrecht  zur  Randcurve, 
auch  dann,  wenn  man  einen  ursprünglich  cylindrischen  Seifen- 
faden durch  Stauchen  in  eine  Form  bringt,  wie  Fig.  22,  oder 
wenn  man  wie  bei  Fig.  24  seitlich  einen  dünnen  Faden  heraus- 
zieht,    üeberlässt   man   solche    deformirte  Myelinformen    sich 
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selbst)  so  kehren  sie  infolge  der  Wirkung  der  Oberflächen- 
spannung und  der  richtenden  Kraft  der  Molecüle  (Elasticität) 
wieder  in  die  normale  Form  zurück,  selbst  lange  Fäden,  wie 
in  Fig.  24,  welche  beim  Verschieben  des  an  einer  Stelle  an- 
klebenden Gebildes  entstehen,  werden  ähnlich  den  Pseudopo- 
dien bei  Amöben  wieder  vollständig  eingezogen. 

Karlsruhe,  den  18.  Aug.  1895. 
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p.  601  Z.  2  V.  u.  lies:  „Polarisationswinkel  der 
electrischen  Strahlen". 
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strahl gegenüber"  heissen :  „den  Lichtstrahlen 
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Hd.  ^)\\.    (F.  !\(ihlrausc}i)  p.   186  Z.  7   v.  u.  lies  \  ^r.  ^"^  statt  V'^^  cm. 

j).  192  lies  dreimal   E  und  t  statt  E  und  E. 
Zu  p.   177    ist   hinzu/Aifügen ,    dass   schon   Hr. 
Obacli  eine  beiderseitige  Verlängerung  eines 
Jhüekendrahtes  um  je  4\jj'-mal  den  eigenen 
Widerstand  vorgeseh lagen  hat. 
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